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RESUMO
PORTELA, Tarlis Tortelli. GESTA˜O DE ENERGIA PARA A INDU´STRIA FRIGORI´FICA
DE AVES - VIABILIDADE TE´CNICA E ECONOˆMICA. 115 f. Dissertac¸a˜o – Programa
de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´. Pato
Branco, 2015.
Energia e´ uma questa˜o estrate´gica para a indu´stria, sociedade, economia e seguranc¸a nacional.
A eficieˆncia e a gesta˜o da energia esta˜o em foco em um cena´rio mundial. Diversas polı´ticas es-
pecialmente criadas para a eficieˆncia energe´tica (EE), procura por fontes renova´veis de energia
e produc¸a˜o mais limpa, esta˜o se desenvolvendo. A literatura apresenta poucas informac¸o˜es con-
cretas que promovam o comprometimento das organizac¸o˜es com tais polı´ticas. As organizac¸o˜es
brasileiras na˜o esta˜o bem apoiadas neste aspecto, o paı´s carece de uma polı´tica nacional que pro-
mova o uso eficiente de energia. A indu´stria frigorı´fica tem poucas informac¸o˜es para comparar
o seu desempenho energe´tico no paı´s e, muitas vezes, na˜o conhecem as ac¸o˜es que podem to-
mar. Nem, por vezes, estabelecem crite´rios de avaliac¸a˜o de seu desempenho e metas de melho-
rias. Comparando dois frigorı´ficos locais, nota-se um desempenho 218,33% inferior de um em
relac¸a˜o a` outro para a produc¸a˜o do mesmo produto. Para isso, a gesta˜o da EE parte da avaliac¸a˜o
de desempenho por meio de indicadores. Neste contexto, o desenvolvimento de indicadores
e identificac¸a˜o de tecnologias para monitoramento das condic¸o˜es de EE, podem habilitar tais
indu´strias no estabelecimento de linhas de base energe´tica com a finalidade de comparac¸a˜o do
seu desempenho ao longo do tempo. O trabalho, tambe´m, dedica-se a especificar um conjunto
de ferramentas de ana´lise da viabilidade econoˆmica de um sistema de monitoramento da EE
baseado nos indicadores propostos com o intuito de promover a adoc¸a˜o de sistemas de gesta˜o
de energia pelas indu´strias. Por isso, ana´lises de investimentos sa˜o necessa´rias e investimentos
em sistemas de monitoramento da EE apresentam plausibilidade de retorno do investimento em
frigorı´ficos de me´dio porte, quando possibilitar a gerac¸a˜o de 5% de economia nos custos de
energia ele´trica. Contudo, uma boa confiabilidade em ana´lises econoˆmicas pode ser atingida
em estudos de caso que considerem as necessidades especı´ficas de cada instituic¸a˜o. E, na˜o obs-
tante, a simples criac¸a˜o de um sistema de monitoria da EE na˜o e´ capaz de gerar economia, mas
sim outros investimentos em benfeitorias dos processos industriais. Finalmente, este trabalho
visa auxiliar as indu´strias a desenvolverem seus indicadores de desempenho energe´tico e avaliar
os investimentos na criac¸a˜o de sistemas de gesta˜o da EE.
Palavras-chave: Eficieˆncia Energe´tica, Indicadores de Desempenho Energe´tico, Tecnologias,
Viabilidade Econoˆmica.
ABSTRACT
PORTELA, Tarlis Tortelli. POULTRY SLAUGHTERHOUSES ENERGY MANAGEMENT:
TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY. 115 f. Dissertac¸a˜o – Programa de Po´s-
graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´. Pato Branco,
2015.
Energy is a strategic issue for industry, society, economy and national security. The efficiency
and power management are in focus on a world stage. Several policies specially designed for
energy efficiency, demand for renewable energy and cleaner production are in development.
The literature shows little concrete information to promote commitment of organizations with
such policies. Brazilian organizations are not well supported in this aspect, the country lacks a
national policy that promotes efficient energy use. The chicken slaughterhouse industry has few
information to compare its energy performance with others and often do not know the actions
they can take. Nor they establish criteria for evaluating their performance and improvement
goals. Comparing two local industries, shows performance 218.33% lower of one to the other
for processing the same product. For that, the management of energy efficiency (EE) starts in
performance evaluation through indicators. In this context, the development of these indicators
and identification of technologies for monitoring EE conditions may enable these industries to
establish energy baselines to compare its performance over time. The work also dedicates to
specify a set of economic feasibility analysis tools of an EE monitoring system based on the
proposed indicators in order to promote the adoption of energy management systems (EMS)
by industries. Thus, investment analysis are required and EMS in medium slaughterhouse in-
dustries shows plausible investment return when generation of 5% savings in electricity costs
are possible. However, good reliability in economic analysis of an EMS can be reached in case
studies that consider the specific needs of each institution. And yet, the mere creation of an
EE monitoring system is unable to generate savings, but other investments in improvements
of industrial processes can. Finally, this paper aims to help industries develop their energy
performance indicators and evaluating investments in the creation of EMS.
Keywords: Energy Efficiency, Energy Indicators, Technologies, Economic Feasibility.
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1 INTRODUC¸A˜O
Uma das preocupac¸o˜es ambientais mais recorrentes e´ a relac¸a˜o do efeito estufa com
as condic¸o˜es de suporte a` vida no planeta. Embora o efeito estufa natural seja um impor-
tante fenoˆmeno para a vida terrestre, “a interfereˆncia progressiva das ac¸o˜es humanas no sistema
clima´tico do planeta, o qual passa por um processo de aquecimento global, tem trazido con-
sequeˆncias irreversı´veis e possivelmente catastro´ficas a sociedade, ao ecossistema e sua biodi-
versidade” (GOMES et al., 2011, p.3). Pode-se citar o aumento na concentrac¸a˜o dos Gases do
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera terrestre como causa principal do decorrente aquecimento. O
consumo e transformac¸a˜o da energia contribuem para uma grande porc¸a˜o das emisso˜es de GEE,
conforme destaca Abadie et al. (2012).
Um dos problemas mais complicados de se resolver na questa˜o da emissa˜o de GEE e´,
segundo Gomes et al. (2011), que tanto a sua emissa˜o quanto os seus efeitos sa˜o difusos. Prati-
camente todos os agentes econoˆmicos emitem GEE e todos sofrem as externalidades negativas
derivadas deste processo. Na˜o ha´ simetria tanto na emissa˜o quanto nos efeitos dos GEE, o que
confere maior dificuldade no seu tratamento, pois as responsabilidades na emissa˜o e os custos
de tratamento dos efeitos externos sa˜o individualizados e difusos a tal ponto que os custos de
transac¸a˜o para identificar os poluidores e os prejudicados seriam proibitivos.
Diversas polı´ticas esta˜o sendo analisadas e criadas a fim de reverter esse quadro. Para
Lino e Ismail (2011), me´todos convencionais de produc¸a˜o e utilizac¸a˜o de energia geralmente
incorporam impactos ambientais nocivos, e portanto o desafio para os cientistas e´ buscar me-
canismos de produc¸a˜o e utilizac¸a˜o de energia que sejam livres de impactos ambientais desfa-
vora´veis. Ainda segundo os autores, o progresso econoˆmico e o desenvolvimento sustenta´vel
esta˜o ligados a` otimizac¸a˜o e conservac¸a˜o de energia.
Polı´ticas de eficieˆncia energe´tica (EE) podem ser vistas como uma fonte “limpa” de
energia, uma vez que a energia economizada evita impactos da sua gerac¸a˜o. Especialmente
quando estima-se que a necessidade prima´ria de energia mundial crescera´ de 45% em 2006 para
2030, requerendo algo pro´ximo de 26 trilho˜es de do´lares de investimento, em que se espera que
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87% desse crescimento ocorra em paı´ses em desenvolvimento (SARKAR; SINGH, 2010) como
o Brasil.
1.1 OBJETIVOS
Nesta sec¸a˜o sa˜o detalhados o objetivo geral e especı´ficos deste trabalho que propo˜e
auxiliar as indu´strias frigorı´ficas de aves a serem mais eficientes, na reduc¸a˜o no consumo de
recursos naturais e dos impactos ambientais ocasionados.
1.1.1 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem por primeiro objetivo identificar as principais causas de baixa
eficieˆncia energe´tica em sistemas de refrigerac¸a˜o industrial. Na sequeˆncia, busca-se desenvolver
um modelo de indicadores de avaliac¸a˜o da eficieˆncia energe´tica para um sistema de gesta˜o de
energia (SGE) voltado a`s indu´strias frigorı´ficas avı´colas, e refinar um conjunto de ferramentas
para estudos de viabilidade te´cnica e econoˆmica para implantac¸a˜o de SGE.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECI´FICOS
Sa˜o objetivos especı´ficos do trabalho:
• Caracterizar o processo de gesta˜o de energia conforme a norma ISO 50.001 para a
indu´stria frigorı´fica;
• Identificar boas pra´ticas, causas e procedimentos que afetam a EE na indu´stria fri-
gorı´fica;
• Propor indicadores de avaliac¸a˜o da eficieˆncia energe´tica;
• Caracterizar tecnologias disponı´veis para o monitoramento de indicadores propos-
tos;
• Identificar ferramentas de ana´lise de viabilidade econoˆmica;
• Desenvolver uma software de automac¸a˜o de ana´lises econoˆmicas.
1.2 JUSTIFICATIVA
A conservac¸a˜o de energia, mais precisamente no que diz respeito a eficieˆncia energe´tica,
vem ganhando importaˆncia nos u´ltimos anos no Brasil e no mundo. Isso se deve ao fato dos
impactos ambientais que o uso intensivo de energia gera ao meio ambiente e, pelo fato de a
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oferta de energia, especialmente derivadas de fontes na˜o renova´veis, estar se tornando cada vez
mais escassa (SALAZAR, 2012).
A indu´stria e´ o maior consumidor de energia, responsa´vel por 38,8% do uso de energia
do paı´s (BEN, 2015). Conforme a Confederac¸a˜o Nacional da Indu´stria (CNI, 2009), os setores
residencial, comercial e pu´blico, tem recebido maior prioridade nas polı´ticas governamentais
de EE. Contudo, a polı´tica nacional de economia de energia que conduz a uma reduc¸a˜o no
consumo pode ser vantajosa economicamente.
Para a indu´stria, a EE pode refletir uma maior produc¸a˜o com menor custo. Isso consti-
tui possibilidade de aumento na competitividade da organizac¸a˜o. As vantagens da EE va˜o ale´m
do aumento de produtividade e ganho de competitividade, de modo que toda a sociedade pode
se beneficiar com a eficieˆncia energe´tica do setor pela conservac¸a˜o do meio ambiente.
O emprego da norma ABNT ISO 50.001 para EE e´ metodolo´gico e “especifica os re-
quisitos de um sistema de gesta˜o da energia (SGE) para uma organizac¸a˜o desenvolver e imple-
mentar uma polı´tica energe´tica, estabelecer objetivos, metas e planos de ac¸a˜o que considerem
requisitos legais e informac¸o˜es relativas ao uso significativo de energia” (ABNT, 2011, p. VI).
As organizac¸o˜es, ainda esta˜o despreparadas, pois na˜o tem em que amparar suas deciso˜es de
gesta˜o energe´tica, podendo tomar deciso˜es empı´ricas e na˜o necessariamente melhores.
As ferramentas de ana´lise de viabilidade utilizando va´rios indicadores econoˆmicos po-
dem auxiliar as instituic¸o˜es nas deciso˜es de investimentos em melhorias dos seus processos. De
forma que isso motive as mesmas realizarem empreendimentos para obterem melhor eficieˆncia
energe´tica.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O Capı´tulo 1 apresenta uma visa˜o geral sobre polı´ticas energe´ticas, eficieˆncia e uso
de energia, objetivos e justificativa do trabalho. O Capı´tulo 2 apresenta a base teo´rica com
uma visa˜o mais detalhada do contexto no qual o trabalho se insere e os fundamentos da pes-
quisa para o desenvolvimento do trabalho. Os me´todos necessa´rios para o desenvolvimento do
trabalho sa˜o descritos no Capı´tulo 3. Resultados da pesquisa sa˜o discutidos no Capı´tulo 4, con-
forme organizac¸a˜o metodolo´gica. Por fim, a conclusa˜o, os trabalhos futuros sa˜o apresentados
no Capı´tulo 5.
17
2 FUNDAMENTAC¸A˜O TEO´RICA
Este capı´tulo elucida o conceito de eficieˆncia energe´tica ao longo do tempo, com
proposic¸o˜es de medidas de eficieˆncia. Depois sa˜o expostas polı´ticas pu´blicas e institucionais
que podem ser ou esta˜o sendo usadas em diversos paı´ses. Posteriormente, descreve modelos de
planejamento e gesta˜o da energia, implantac¸a˜o de sistemas de gesta˜o e indicadores da eficieˆncia
energe´tica. Por fim, apresenta a metodologia de multi-ı´ndice de ana´lise de investimentos, des-
crevendo seus conceitos e indicadores econoˆmicos.
2.1 NOTA HISTO´RICA
Para Strapasson (2004), o uso da energia sempre esteve vinculado ao grau de desen-
volvimento das civilizac¸o˜es. O autor descreve que as primeiras civilizac¸o˜es utilizavam como
principais fontes de energia a biomassa, a forc¸a humana e animal, os ventos e a a´gua. Cada vez
mais o homem pode aprimorar suas te´cnicas de conversa˜o de energia, como o carva˜o impulsi-
onando a Revoluc¸a˜o Industrial (se´culo XVIII) marcada pela criac¸a˜o da ma´quina a vapor. No
Brasil havia o uso de biomassa, trac¸a˜o animal e forc¸a humana, o´leo de baleia para iluminac¸a˜o
pu´blica e o carva˜o ate´ o final do perı´odo colonial.
“Apo´s a descoberta do petro´leo, no final do se´culo XIX, e posteriormente do ga´s na-
tural, o carva˜o deixa de ser a principal fonte de energia consumida, mas continua
exercendo um papel importante na matriz energe´tica global. O domı´nio do uso da
eletricidade da´ novo impulso ao desenvolvimento tecnolo´gico e gera uma relac¸a˜o de
forte dependeˆncia dos combustı´veis fo´sseis para a gerac¸a˜o.” (STRAPASSON, 2004)
O Brasil gradativamente aumentou o consumo do petro´leo ate´ que os dois grandes choques do
petro´leo (em 73-74 e 79-80) geraram a percepc¸a˜o de que uma nova polı´tica energe´tica se fazia
necessa´ria. A nova polı´tica contemplou os seguintes aspectos: intensificac¸a˜o da prospecc¸a˜o de
petro´leo; incremento da produc¸a˜o de carva˜o mineral no paı´s; lanc¸amento do programa nuclear
brasileiro; criac¸a˜o do Programa Nacional do A´lcool (Pro´alcool); continuidade a` expansa˜o do
parque gerador hı´drico; e a realizac¸a˜o dos primeiros programas de eficieˆncia energe´tica em
nı´vel nacional (STRAPASSON, 2004).
18
Desde 1981 podem ser citadas polı´ticas de eficieˆncia energe´tica no paı´s, iniciando com
o Programa CONSERVE - criado pela Portaria MIC/GM46 - com a finalidade de promover
a conservac¸a˜o de energia na indu´stria. Em 1982, o Decreto No 87.079 aprova o Programa
de Mobilizac¸a˜o Energe´tica (PME): conjunto de ac¸o˜es dirigidas a` conservac¸a˜o de energia e a`
substituic¸a˜o de derivados de petro´leo.
Em 1984, ocorreu a criac¸a˜o do Programa de conservac¸a˜o de Energia Ele´trica em Ele-
trodome´sticos - posteriormente chamado de Programa Brasileiro de Etiquetagem - com o ob-
jetivo de promover a reduc¸a˜o do consumo de energia em equipamentos como refrigeradores,
congeladores, e condicionadores de ar dome´sticos. Em 1985, foi instituı´do o PROCEL, Pro-
grama Nacional de Conservac¸a˜o de Energia Ele´trica, por meio da Portaria Interministerial No
1.877 de 1985. Por meio do Decreto No 99.656, em 1990, e´ criada a Comissa˜o Interna de
Conservac¸a˜o de Energia (CICE) com a finalidade de reduzir desperdı´cios de energia ele´trica no
setor pu´blico.
Posteriormente, foi criado o Programa Nacional da Racionalizac¸a˜o do Uso dos Deriva-
dos do Petro´leo e do Ga´s Natural (CONPET) pelo Decreto No 99.250, de 11 de maio de 1990.
E, em 1993, sa˜o instituı´dos: o Preˆmio Nacional de Conservac¸a˜o e Uso Racional de Energia e o
Selo Verde de Eficieˆncia Energe´tica em prol da conservac¸a˜o e uso eficiente da energia no paı´s.
Em 1996, pela Lei No 9.427 s seguida do Decreto No 2.335, foi instituı´da e regulamen-
tada a Ageˆncia Nacional de Energia Ele´trica (ANEEL). Enta˜o, a criac¸a˜o da Lei do Petro´leo em
1997 que dispo˜e sobre a Polı´tica Energe´tica Nacional e criac¸a˜o da ANP (Ageˆncia Nacional do
Petro´leo, Ga´s Natural e Biocombustı´veis) para o aproveitamento racional das fontes de energia,
protec¸a˜o do meio ambiente e conservac¸a˜o de energia. Em 2000, foi promulgada a Lei No 9.991
alusiva a investimentos em pesquisa, desenvolvimento e EE.
No ano de 2001, o Brasil sofreu uma crise no setor ele´trico - a chamada “crise do
apaga˜o”- levando a racionamentos de energia, um reflexo de uma ineficiente polı´tica energe´tica
vigente (SOLA; KOVALESKI, 2004; STRAPASSON, 2004). Um marco legislativo do paı´s,
neste contexto, foi a criac¸a˜o da Lei de Eficieˆncia Energe´tica no 10.295 e Decreto No 4.059
de 2001, instrumentos que conduzem a Polı´tica Energe´tica Nacional e tem como finalidade a
conservac¸a˜o de energia (PROCEL, 2014). Essa lei dispo˜e sobre a polı´tica nacional de conservac¸a˜o
e uso racional da energia (MME, 2011).
Para reduzir o consumo de energia, o Plano Nacional de Eficieˆncia Energe´tica (PNE)
esta´ desenvolvendo programas de eficieˆncia energe´tica que se referem a va´rios tipos de ac¸o˜es
para culminar em reduc¸a˜o da energia necessa´ria para servic¸os e demandas da sociedade (MME,
2011). O PNE preveˆ, em 2030, a reduc¸a˜o na demanda de energia em 5% autoˆnoma e outros
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5% de induzida, utilizando instrumentos de captac¸a˜o de recursos e aperfeic¸oamento dos marcos
regulato´rios relativos a` EE. Em suma, o objetivo e´ atender a`s necessidades da economia com
menor consumo de energia e, portanto, menos impacto na natureza.
2.2 VISA˜O GERAL
Uma das mais relevantes medidas para reduzir as emisso˜es de GEE, de acordo com
Fleiter et al. (2012), e´ melhorar a eficieˆncia energe´tica dos consumidores finais e como uma
maneira de garantir a seguranc¸a do abastecimento. O autor ainda conclui que potenciais me-
didas de eficieˆncia energe´tica nos setores da indu´stria tem sido identificados repetidamente na
literatura, pore´m a adoc¸a˜o de tais medidas tem sido baixa.
Polı´ticas foram criadas em va´rios paı´ses para promover a eficieˆncia energe´tica, a qua-
lidade do servic¸o e a busca por soluc¸o˜es energe´ticas mais limpas, ou seja, de menor impacto
ambiental e por seu uso de forma mais eficiente. Polı´ticas de eficieˆncia energe´tica sa˜o uma
maneira inteligente de reduzir o esgotamento dos ja´ escassos recursos naturais (ABADIE et al.,
2012).
Como um instrumento econoˆmico de combate a` poluic¸a˜o, existem os Certificados Ne-
gocia´veis de Poluic¸a˜o (CNPs), estabelecidos pelo Protocolo de Quioto. Para Gomes et al.
(2011), o mercado internacional de permisso˜es de GEE e´ o recurso principal por meio do qual
os paı´ses desenvolvidos devem atender seus limites de emisso˜es. Esses certificados permitem
que os paı´ses desenvolvidos estipulem uma quantidade ma´xima de poluentes compatı´vel com
uma meta de qualidade ambiental. Os CNPs sa˜o distribuı´dos entre seus agentes poluidores,
assim, se uma organizac¸a˜o deseja emitir mais poluentes, ela devera´ comprar certificados de
quem os tenha. Rahman e Kirkman (2015) relata que haviam 8.744 projetos deste tipo em
desenvolvimento em janeiro de 2014 e que a sua maioria esta´ localizada na China e I´ndia.
O uso de energia no Brasil, em 2014, como mostra a Figura 1 em relac¸a˜o ao consumo
de energia por fonte. Segundo o BEN (2015), a Matriz Energe´tica Brasileira tem uma elevada
participac¸a˜o de fontes renova´veis (Figura 2).
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Figura 1: Consumo final de energia por fonte
Fonte: BEN (2015)
Figura 2: Participac¸a˜o de fontes renova´veis na produc¸a˜o de energia prima´ria
Fonte: BEN (2015)
Quanto a porc¸a˜o de energia ele´trica no Brasil, grande parte prove´m da gerac¸a˜o hidra´ulica,
na Figura 3a sa˜o apresentados dados de 2014, demonstrando a grande participac¸a˜o das fontes
renova´veis na Matriz Ele´trica Brasileira. Ainda, a maior porc¸a˜o do fluxo ele´trico nacional e´
destinado a`s indu´strias (Figura 3b).
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(a) Oferta interna de energia por fonte (b) Consumo de energia ele´trica por setor
Figura 3: Matriz Energe´tica Brasileira
Fonte: BEN (2015)
2.3 VISA˜O DA INDU´STRIA
Segundo uma pesquisa da Federac¸a˜o das Indu´strias do Parana´ (FIEP, 2011), em no-
vembro de 2011, com 410 indu´strias do Parana´, a estrate´gia de maior importaˆncia para essas
empresas e´ a satisfac¸a˜o dos clientes, enquanto que o impacto ambiental e´ a oitava (Figura 4).
Quando questionados para onde ira˜o os pro´ximos investimentos, 48,05% dos empresa´rios res-
pondeu que investira˜o em produtividade (Figura 5).
Figura 4: Estrate´gia de maior importaˆncia das indu´strias Paranaenses para 2012
Fonte: FIEP (2011)
Marques e Fuinhas (2011) sugerem que as altas taxas de emissa˜o de dio´xido de carbono
sa˜o resultado de poucas preocupac¸o˜es com o meio ambiente, o que desencoraja o uso de fontes
renova´veis. Os autores inferem em sua pesquisa que contratos para produc¸a˜o de energia a partir
de fontes renova´veis sa˜o uma maneira de se proteger dos prec¸os insta´veis dos combustı´veis
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fo´sseis.
Figura 5: Para onde ira˜o os investimentos das indu´strias paranaenses
Fonte: FIEP (2011)
Poucas informac¸o˜es foram encontradas sobre a situac¸a˜o da gesta˜o energe´tica das indu´strias
em um panorama geral, nem sobre estudos de viabilidade te´cnica ou econoˆmica de um SGE.
Tambe´m na˜o se pode dizer se a adoc¸a˜o de medidas de EE pode aumentar a competitividade
das empresas, todavia a maioria dos entrevistados pela FIEP (2011) dizem estar mantendo ou
ganhando competitividade no mercado (Figura 6).
Figura 6: Situac¸a˜o competitiva das indu´strias paranaenses
Fonte: FIEP (2011)
2.4 PRODUC¸A˜O E ENERGIA NA INDU´STRIA DE ALIMENTOS
O setor industrial foi o grande consumidor brasileiro de energia em 2014 com um
consumo total de 205,9 TWh, 33% do total (BEN, 2015). A indu´stria brasileira de alimentos
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e´ um importante segmento da atividade econoˆmica do paı´s. De acordo com ABIA (2014), nos
u´ltimos anos, o volume de nego´cios cresceu, chegando a cerca de R$ 424,5 bilho˜es em 2014
e R$ 115,6 bilho˜es no setor de derivados de carne, em comparac¸a˜o com a receita de 2013 que
eram R$ 100,8 bilho˜es, um aumento de R$ 14,8 bilho˜es, o que corresponde a 12,8% de ganho.
Conforme pesquisa a respeito do mercado de eficieˆncia energe´tica no paı´s, realizada
no segmento de produtos alimentı´cios e bebidas em 2005 e 2006 com base em 127 instalac¸o˜es
industriais e 17 concessiona´rias de energia, 10% afirmam possuir uma CICE (Comissa˜o Interna
de Conservac¸a˜o de Energia) constituı´da em suas instalac¸o˜es (PROCEL, 2006). Ale´m disso,
65% declaram fazer alguma avaliac¸a˜o do uso de energia em suas instalac¸o˜es, sendo as formas
de avaliac¸a˜o mais utilizadas: a avaliac¸a˜o geral da instalac¸a˜o e ana´lise dos equipamentos prin-
cipais. Enquanto que 25% informam que na˜o estabelecem quaisquer metas de desempenho
energe´tico. Neste mesmo estudo, em relac¸a˜o a`s crenc¸as das indu´strias, mais da metade das
empresas acredita que demora e e´ trabalhoso obter informac¸o˜es suficientes para tomar decisa˜o
relativa a investimentos em EE.
Um estudo empı´rico sobre a adoc¸a˜o de medidas de eficieˆncia energe´tica desenvolvido
por Fleiter et al. (2012) relata, entre outros, o alto custo de investimento em tecnologias de
produc¸a˜o de menor impacto ambiental ter sido o principal motivo pela na˜o adoc¸a˜o das mesmas.
Bem como, o estudo da FIEP (2011), em que o principal obsta´culo a` adoc¸a˜o dessas medidas e´
que tais investimentos sa˜o muito caros (Figura 7a).
(a) Obsta´culos a` adoc¸a˜o
(b) Vantagens da adoc¸a˜o
Figura 7: Adoc¸a˜o de processos de produc¸a˜o amiga´veis ao meio ambiente
Fonte: FIEP (2011)
24
2.5 MAPEAMENTO DA INDU´STRIA FRIGORI´FICA
De acordo com dados de 2013 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatı´stica (IBGE,
2015), as regio˜es Sul e Sudeste do paı´s hospedam os maiores nu´meros de empresas de abate e
fabricac¸a˜o de produtos de carne (bovinos, suı´nos e aves) com 70,8% dessas empresas. Mais
especificamente, no primeiro trimestre de 2015, foram abatidos mais de 1,3 bilha˜o de aves. O
Parana´ e´ o estado que lidera em nu´mero de aves abatidas com 30,2% da produc¸a˜o, seguido de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, conforme apresentado na Figura 8.
Figura 8: Ranking de aves abatidas no primeiro trimestre de 2015
Fonte: IBGE (2015)
A ocupac¸a˜o do Oeste e regia˜o Sudoeste do Parana´, de acordo com Trintin (2006), ate´
os anos 20 era muito pobre devido a` falta de conexa˜o com os principais centros. A decisa˜o
de instalar a agroindu´stria no Parana´ foi em func¸a˜o de que a maioria dos cooperados eram
donos de pequenas propriedades (ate´ sessenta hectares) favorecendo o processo de integrac¸a˜o.
Deste modo e´ enfatizado que a localizac¸a˜o de uma agroindu´stria pode ser influenciada pelo
mercado e, ou, a proximidade de mate´ria-prima, dos clientes, dependente da soma dos custos
de distribuic¸a˜o e armazenamento. Para tanto, em uma pesquisa preliminar foram levantadas 46
indu´strias desse tipo e os resultados dessa pesquisa sa˜o apresentados no Apeˆndice C.
Como estimado por Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO
(2015), os dados de 2014 mostram que os Estados Unidos lideram a produc¸a˜o de carne de
frango, com 20,5 milho˜es de toneladas, seguido pela Unia˜o Europeia, com 18,9; 18,5 na China;
e, no Brasil, com 13 milho˜es de toneladas. A Figura 9 ilustra os maiores produtores de carne de
frango do mundo e a variac¸a˜o da produc¸a˜o entre os anos de 2000 a 2014.
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Figura 9: Produc¸a˜o de carne de aves por paı´s
Fonte: FAO (2015)
2.5.1 SETOR DE REFRIGERAC¸A˜O NA INDU´STRIA FRIGORI´FICA
Um dos fatores chave para os abatedouros de frango evitarem o desperdı´cio e mini-
mizar o custo de energia ele´trica e´ o controle da refrigerac¸a˜o industrial. A cadeia de frio com-
preende todo o processo de armazenamento, conservac¸a˜o, distribuic¸a˜o, transporte e manuseio
de produtos a` baixas temperaturas. Qualquer falha nesta cadeia pode comprometer a qualidade
do produto. A velocidade de reac¸o˜es quı´micas, bioquı´micas e microbiolo´gicas esta´ diretamente
relacionada a` temperatura, e influencia a sau´de, qualidade nutricional e qualidade sensorial de
produtos refrigerados. Assim, a manutenc¸a˜o da cadeia de frio intacta, operando a temperaturas
adequadas desde o produtor ate´ o consumidor final e´ essencial (PEREIRA et al., 2010).
Economizar energia ganhou importaˆncia no ambiente nacional e estudos de eficieˆncia
tem sido desenvolvidos. Segundo Santos (2006), projetos esta˜o sendo realizados com o objetivo
de promover ac¸o˜es de eficieˆncia energe´tica em indu´strias de me´dio e grande porte, por meio de
parcerias com federac¸o˜es de indu´strias dos estados, a formac¸a˜o de te´cnicos e engenheiros que
trabalham na indu´stria, educac¸a˜o e servic¸os, visando o estabelecimento de ac¸o˜es de eficieˆncia
energe´tica em sistemas de motores industriais. A conta de energia ele´trica subiu em 6,1%
ate´ maio de 2014 para a indu´stria brasileira, conforme dados da Federac¸a˜o das Indu´strias do
Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN), ainda, o custo final de energia ele´trica do setor aumentou
para 360,7 R$/MWh (FIRJAN, 2014). Esse estudo tambe´m preveˆ a manutenc¸a˜o dos reajustes
tarifa´rios em 2015, podendo chegar a` um custo de 401,3 R$/MWh.
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2.6 EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
A Eficieˆncia Energe´tica (EE), como definida por Sarkar e Singh (2010), se refere a`
adoc¸a˜o de pra´ticas e tecnologias melhores com o intuito de produzir a mesma quantidade de
energia ou servic¸o necessa´rio.
Com a reduc¸a˜o da dependeˆncia em combustı´veis fo´sseis pela gerac¸a˜o de energia por
meio de fontes renova´veis e com a melhoria da eficieˆncia se espera mitigar os efeitos negativos
da mudanc¸a clima´tica global, ale´m de promover a independeˆncia energe´tica. Polı´ticas e pro-
gramas com esta estrate´gia esta˜o em considerac¸a˜o ou sa˜o perseguidos em todos os nı´veis de
governo, assim como ha´ uma crescente noc¸a˜o de urgeˆncia (CAPPERS; GOLDMAN, 2010).
O Brasil esta´ entre os 10 maiores consumidores de energia ele´trica no mundo, embora a
sua participac¸a˜o no total (2,5%) esteja distante do Estados Unidos (maior consumidor, com 21%
do total) e a tarifa de energia ele´trica industrial brasileira e´ quase o dobro do valor comparado
ao primeiro colocado, segundo dados de EPE (2013). Por outro lado, um estudo da Young et
al. (2014) comparando 16 paı´ses ao redor do mundo por serem grandes economias, demonstrou
que o paı´s e´ o penu´ltimo na classificac¸a˜o de eficieˆncia energe´tica, a frente apenas do Me´xico.
Esta posic¸a˜o se repete na avaliac¸a˜o do setor industrial - onde o paı´s possui a menor pontuac¸a˜o
na avaliac¸a˜o. O Brasil e o Me´xico sa˜o os u´nicos paı´ses avaliados que na˜o tem programas
de acordos volunta´rios entre governo e as organizac¸o˜es, nem leis que exijam um profissional
dedicado a` eficieˆncia energe´tica na indu´stria, ou ainda, auditorias energe´ticas obrigato´rias.
2.7 POLI´TICAS ENERGE´TICAS
Evideˆncias das u´ltimas 3 a 4 de´cadas de experieˆncias ao redor do mundo indicam
que programas de EE geralmente sa˜o positivos e trazem mu´ltiplos benefı´cios para o governo,
consumidores e o meio ambiente. Tais programas podem: conservar recursos naturais; reduzir
a poluic¸a˜o no ambiente e, tambe´m, a demanda energe´tica da indu´stria; reduzir a dependeˆncia
do paı´s em combustı´veis fo´sseis, aumentando assim a sua seguranc¸a energe´tica; gargalos de
infraestrutura e impactos de deficieˆncias tempora´rias de energia; e melhorar a competitividade
industrial e comercial por meio da reduc¸a˜o de custos operacionais (SARKAR; SINGH, 2010).
Abadie et al. (2012) estimou que polı´ticas de eficieˆncia energe´tica podem trazer reduc¸o˜es
nas emisso˜es anuais de CO2 no mundo. Segundo Sarkar e Singh (2010), o IEA desenvolveu um
conjunto de 25 recomendac¸o˜es que, se implementadas, podem reduzir as emisso˜es globais de
CO2 em 20% por ano ate´ 2020. Cappers e Goldman (2010) sugerem que apenas uma polı´tica
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coordenada, um hı´brido do padra˜o de energia renova´vel em que eficieˆncia energe´tica tambe´m e´
uma fonte, seria a soluc¸a˜o para expansa˜o de EE e investimentos em energias renova´veis.
No Brasil, va´rias ac¸o˜es teˆm sido empreendidas para a promoc¸a˜o da EE na indu´stria.
Programas como: o programa PROESCO (Apoio a Projetos de Eficieˆncia Energe´tica) com
linha de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econoˆmico e Social (BNDES);
os programas de EE pela Ageˆncia Nacional de Energia Ele´trica (ANEEL) e o do CONPET
conduzido pela Petrobras; o programa PROCEL Indu´stria com 690 indu´strias participantes ate´
o final de 2014, ale´m de 206 multiplicadores (professores, consultores e especialistas) e 2.907
agentes te´cnicos (MME, 2011; PROCEL, 2015).
Pellegrini-Masini e Leishman (2011) chamam atenc¸a˜o para o fato de que na literatura,
muitas ferramentas sa˜o projetadas principalmente para destacar as questo˜es que devem ser con-
sideradas pelas empresas, em vez de realizar uma ana´lise dos fatores que realmente influenciam
as deciso˜es das empresas em circunstaˆncias atuais do mercado. Ele comenta que a literatura
sobre pra´ticas de nego´cios sustenta´veis, por vezes centra-se em fatores especı´ficos ou classes
de fatores, em vez de adotar uma abordagem holı´stica com o objetivo de individualizar todos os
fatores possı´veis. Ainda conforme os autores, pesquisadores teˆm diversas vezes assumido uma
perspectiva econoˆmica, destacando financ¸as ou benefı´cios e custos organizacionais.
2.7.1 PROGRAMAS DE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA E ACORDOS VOLUNTA´RIOS
Com a crescente preocupac¸a˜o dos paı´ses em relac¸a˜o a`s suas ineficieˆncias, tem-se uti-
lizado diferentes estrate´gias para favorecer o desenvolvimento da EE: por meio de benefı´cios
ou penalidades, atrave´s de polı´ticas e acordos volunta´rios. Diversos programas de EE foram
desenvolvidos a fim de reduzir a poluic¸a˜o e para o uso eficiente da energia. Em geral, sa˜o desti-
nados a` indu´stria e oferecem motivadores para o desenvolvimento da eficieˆncia dessas empresas
como: reduc¸a˜o tributa´ria, facilidade de obtenc¸a˜o de licenc¸as ambientais ou outras regulac¸o˜es.
Alguns paı´ses oferecem suporte para o desenvolvimento de EE, como centros especializados
para treinamento de profissionais e auditorias nas indu´strias.
Em casos de na˜o conformidade, a empresa pode perder os benefı´cios adquiridos ou ser
penalizada com taxas e multas. Contudo, boa parte desses programas procura promover a EE
por meio de subsı´dios e na˜o penalidades. Uma relac¸a˜o de programas de eficieˆncia energe´tica
pesquisados foram relacionados no Quadro 1.
Frequentemente a indu´stria recebe reduc¸o˜es em impostos, nas taxas de energia e de
emissa˜o de carbono caso elas sigam certas medidas de EE. Contudo, o resultado de um pro-
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Local Tı´tulo do(s) Programa(s) Motivador Principal Penalidade
Be´lgica-
Flandres
Benchmarking covenant (BC), Audi-
ting Covenant (AC)
Concessa˜o de legislac¸a˜o,
descontos fiscais de energia
Be´lgica-
Walloon
Legislac¸a˜o diferida, descon-
tos fiscais de energia
Dinamarca Acordos volunta´rios de eficieˆncia
energe´tica
Descontos sobre impostos
de CO2
Reembolso de
descontos
Finlaˆndia Energy Conservation Agreements
(ECA), Energy Efficiency Agree-
ments on the Improvement of Energy
Efficiency in Industries, Municipal
Sector Agreement, Ho¨yla¨ III Energy
Efficiency Agreement
Subsı´dios (audito-
rias energe´ticas e
implementac¸a˜o de me-
didas)
Reembolso de
subsı´dios
Alemanha Joint Declaration of the German In-
dustry on Climate Protection
Desconto de imposto sobre a
conta de energia ele´trica
Perda de desconto
Estoˆnia AVs para substituic¸a˜o da taxa de
poluic¸a˜o
Substituic¸a˜o de taxa de
poluic¸a˜o
Irlanda Energy Agreements Program EN16001
Holanda LTA3 e LEE Acesso mais fa´cil a`s licenc¸as
ambientais
Aperto da licenc¸a
ambiental (LTA3)
Esloveˆnia Imposto sobre o CO2 e acordos vo-
lunta´rios
Descontos sobre impostos
de CO2
Reembolso do
cre´dito tributa´rio
Sue´cia Program for Energy Efficiency in
Energy Intensive Industries
Descontos fiscais de energia Interrupc¸a˜o do
desconto do
imposto e de re-
embolso de cre´dito
fiscal
Reino
Unido
Climate Change Agreements (CCAs),
acordos de EE com transportadores de
combustı´veis
Desconto da taxa de
mudanc¸a clima´tica, para
CCAs
Interrupc¸a˜o do
desconto do
imposto
Estados
Unidos
Industrial Assessment Centres (IAC) Treinamentos, auditoria na
indu´stria
Brasil Programa Nacional de Eficieˆncia
Energe´tica (PROCEL), Programa Na-
cional de Racionalizac¸a˜o de Uso de
Derivados de Petro´leo e Ga´s Natural
(CONPET), Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE)
Popularizac¸a˜o de
informac¸o˜es para o de-
senvolvimento de EE,
etiquetagem da eficieˆncia de
equipamentos
Quadro 1: Motivadores e mecanismos para desencorajar a na˜o conformidade
Fonte: Rezessy e Bertoldi (2011), Abadie et al. (2012), Cappers e Goldman (2010), Henriksson et
al. (2012), Lesage et al. (2010) e Frozza (2013)
grama de EE e´ incerto como descreve Henriksson et al. (2012): a teoria econoˆmica sugere que
a reduc¸a˜o do prec¸o da energia leva a um aumento no consumo.
Polı´ticas de acordos volunta´rios (AV) tem se tornado cada vez mais comuns. AVs sa˜o
benefı´cios oferecidos a`s instituic¸o˜es como forma de incentivo a, por exemplo, melhorias de EE,
uso de fontes renova´veis e limpas. Alguns AVs tem foco em indu´strias apenas, enquanto outros
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permitem que associac¸o˜es e empresas individuais participem dos programas o que simplifica os
aspectos de implementac¸a˜o (REZESSY; BERTOLDI, 2011).
Ha´ va´rias razo˜es pelas quais empresas e autoridades pu´blicas aderem aos acordos vo-
lunta´rios e tomam determinados comprometimentos, tais como:
• As autoridades permitem concesso˜es como regulamentos e tarifas;
• Acesso fa´cil a licenc¸as ambientais;
• Suporte financeiro para tomar certas ac¸o˜es (como subsı´dios para auditorias de energia ou
capital para investimento em EE)
• Reduc¸a˜o ou isenc¸a˜o de impostos;
• Fornecimento de informac¸o˜es sobre tecnologias de EE, assisteˆncia governamental e trei-
namento em EE;
• Imagem pu´blica das instituic¸o˜es participantes (responsabilidade ambiental e social).
Contudo, AVs tambe´m usam penalidades ou legislac¸o˜es para desencorajar a na˜o-conformidade
com os acordos. Ademais, os motivadores econoˆmicos tem sido os mais comuns para adesa˜o
dos participantes aos AVs (REZESSY; BERTOLDI, 2011).
Os programas de EE no Brasil na˜o apresentam incentivos financeiros ou fiscais, es-
tando baseados na divulgac¸a˜o de informac¸o˜es para a promoc¸a˜o da eficieˆncia nas indu´strias. O
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) visa motivar a troca de equipamentos padra˜o por
outros mais eficientes. E, o Programa Nacional de Eficieˆncia Energe´tica (PROCEL) produz e
dissemina informac¸o˜es para melhoria da EE no paı´s.
2.7.2 AC¸O˜ES PARA EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
Tendo em vista a polı´tica brasileira de divulgac¸a˜o da informac¸a˜o, os resultados dos pro-
gramas de EE relatam va´rias melhorias na indu´stria visando a eficieˆncia energe´tica. Em grande
parte sa˜o substituic¸o˜es de equipamentos menos eficientes por outros de melhor desempenho (na
maioria substituic¸a˜o de motores). Tambe´m, destacam-se mudanc¸as estruturais, instalac¸a˜o de
equipamentos de automac¸a˜o e criac¸a˜o de processos gerenciais de uso da energia, como relata-
dos no Quadro 2.
Outros estudos publicados pela Confederac¸a˜o Nacional da Indu´stria (CNI) sobre soluc¸o˜es
te´cnicas de EE, conclui que 19% das ac¸o˜es envolveram troca de motores, 20%melhorias em sis-
temas de iluminac¸a˜o e 8%, melhorias em sistemas de ar comprimido (MME, 2011). Tambe´m,
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Tipo Ac¸a˜o
Motor Substituic¸a˜o de motores padra˜o por motores de alto rendimento
Iluminac¸a˜o Substituic¸a˜o do sistema de iluminac¸a˜o, incluindo troca de
laˆmpadas, lumina´rias e reatores; aproveitamento de luz natural
Ar Comprimido Substituic¸a˜o de compressores; gerenciamento de compressores;
correc¸a˜o de vazamentos
Gerenciamento / Automac¸a˜o Instalac¸a˜o de equipamento gerenciador de demanda; instalac¸a˜o de
sistemas de automac¸a˜o
Inversor Uso de inversor de frequeˆncia para acionamento de motores com
carga varia´vel
Diagno´sticos Realizac¸a˜o de diagno´stico energe´tico
Processo / Equipamento Modificac¸o˜es em processos ou equipamentos especı´ficos
Fornos / Caldeiras / Estufas Modificac¸o˜es no acionamento de fornos ele´tricos; alterac¸o˜es em
caldeiras ou estufas;
Climatizac¸a˜o Substituic¸a˜o de chiller; alterac¸o˜es no sistema de controle de ar con-
dicionado central; uso de termoacumulac¸a˜o; alterac¸o˜es em equipa-
mentos de ventilac¸a˜o;
Correc¸a˜o de fator de
poteˆncia
Instalac¸a˜o de bancos de capacitores; uso de gerenciador de de-
manda para monitorac¸a˜o e controle do fator de poteˆncia
Bombas Alterac¸o˜es construtivas em bombas; aplicac¸a˜o de inversores de
frequeˆncia
Cogerac¸a˜o / Recuperac¸a˜o de
calor
Instalac¸a˜o de sistemas de cogerac¸a˜o com caldeiras de alta pressa˜o,
turbina a vapor ou ciclo combinado com turbina a ga´s
CICE / Gesta˜o Implantac¸a˜o de CICE (Comissa˜o Interna de Conservac¸a˜o de Ener-
gia); uso de medidas gerenciais sobre o uso da energia
Recontratac¸a˜o de demanda Projetos onde a medida principal foi a recontratac¸a˜o da demanda
Refrigerac¸a˜o Modificac¸a˜o de sistemas de refrigerac¸a˜o com amoˆnia
Transformadores / SE Desligamento de transformadores devido ao remanejamento de
carga ou instalac¸a˜o de cabines de subestac¸o˜es prima´rias
Quadro 2: Ac¸o˜es para a eficieˆncia energe´tica
Fonte: Guardia et al. (2010)
a Ageˆncia Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA) apresenta algumas me-
didas de EE por ela definidas sugerindo uma lista para checagem da eficieˆncia energe´tica. Esses
estudos sa˜o apresentados do Apeˆndice A.
Embora um pequena porc¸a˜o das empresas tenha implantado uma polı´tica interna de
conservac¸a˜o de energia, estas obtiveram os melhores resultados. Reiterando que as ac¸o˜es de EE
devem ser planejadas ponderando a mudanc¸a cultural buscada pela instituic¸a˜o.
2.7.3 MOTIVAC¸O˜ES E BARREIRAS
A literatura cita que polı´ticas econoˆmicas sa˜o os maiores motivadores para as instituic¸o˜es
aderirem aos programas. Ale´m disso, Pellegrini-Masini e Leishman (2011), citam que nego´cios
globais, em geral, sa˜o sensı´veis a crescente necessidade de aumentar e defender sua reputac¸a˜o.
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Quanto maior a empresa, mais suscetı´vel esta´ a` opinia˜o do pu´blico e, frequentemente, as gran-
des empresas sa˜o requisitadas para agirem como lı´deres da indu´stria. A imagem de responsa-
bilidade ambiental mesmo na˜o sendo priorita´ria e´, entre outras, uma vantagem competitiva das
indu´strias. Na˜o obstante, para Rezessy e Bertoldi (2011), um potencial de economia de energia
permanece inutilizado por estarem presos em operac¸o˜es industriais e pra´ticas de gesta˜o que sa˜o
difı´ceis de modificar e que a otimizac¸a˜o desses sistemas na˜o pode ser totalmente alcanc¸ada por
meio de metodologias gene´ricas.
Fleiter et al. (2012) destaca algumas das barreiras a` adoc¸a˜o de medidas de EE:
• Distaˆncia do nu´cleo de produc¸a˜o;
• Acesso ao capital;
• Barreiras econoˆmicas e financeiras;
• Baixa prioridade de investimentos em EE comparado a outros intestimentos;
• Investimento inicial;
• Falta de tempo, ou, pessoas;
• Percepc¸a˜o do risco de interrupc¸a˜o da produc¸a˜o.
Cabe ressaltar a importaˆncia do cara´ter estrate´gico na decisa˜o de adoc¸a˜o dessas medi-
das. Para Fleiter et al. (2012) o investimento em EE e´ visto como estrate´gico se contribui para
criar, manter ou desenvolver uma vantagem competitiva sustenta´vel.
2.8 MODELOS DE PLANEJAMENTO ENERGE´TICO
Planejamento e gesta˜o sa˜o conceitos dificilmente separados, entende-se por planeja-
mento a determinac¸a˜o de objetivos de um empreendimento como, tambe´m, a coordenac¸a˜o de
meios e recursos para atingı´-los. Gesta˜o engloba as func¸o˜es de planejamento, organizac¸a˜o e
controle do processo de transformac¸a˜o e sua utilidade na prestac¸a˜o de um bem ou servic¸o aos
clientes (BUNSE et al., 2011).
De acordo com Lino e Ismail (2011), a falta de planejamento pode levar a graves pro-
blemas para uma indu´stria ou paı´s e “o progresso econoˆmico e o desenvolvimento sustenta´vel
esta˜o ligados a` otimizac¸a˜o e conservac¸a˜o de energia”. Fica evidente a necessidade de cuidados
com o planejamento e gesta˜o energe´tica de uma instituic¸a˜o quando em perspectivas: o cres-
cimento no consumo; a dificuldade de armazenamento de energia; equipamentos e processos
obsoletos; a utilizac¸a˜o de diversas fontes de energia; energias de fontes renova´veis; e, polı´ticas
32
pu´blicas. Ale´m disso, pode ser considerada uma possı´vel taxac¸a˜o por uso de fontes mais po-
luidoras. Me´todos convencionais de produc¸a˜o e utilizac¸a˜o de energia geralmente incorporam
impactos ambientais nocivos, e portanto o desafio para os cientistas em buscar mecanismos de
produc¸a˜o e utilizac¸a˜o de energia que sejam livres de impactos ambientais desfavora´veis.
2.8.1 MODELO DE GERAC¸A˜O DISTRIBUI´DA
Jordanger et al. (2005) apresenta uma metodologia para o planejamento de sistemas
complexos e de distribuic¸a˜o local de energia, bem como o fundamento para um novo pensa-
mento. Para os governos e para empresas de manufatura, o aquecimento global, os prec¸os
crescentes da energia e conscieˆncia ecolo´gica cada vez maior dos clientes levaram a produc¸a˜o
de energia eficiente para o topo da agenda. Governos e empresas esta˜o se esforc¸ando para iden-
tificar as medidas mais eficazes para aumentar a eficieˆncia energe´tica nos processos produtivos
(JORDANGER et al., 2005; BUNSE et al., 2011).
Conforme tal modelo, o autor identifica quatro etapas em seu processo de gerencia-
mento de energia:
1. Formulac¸a˜o do problema, estabelecimento de premissas e os crite´rios a serem utili-
zados;
2. Coleta de dados relevantes relacionados com a previsa˜o de demanda, mapeamento
de recursos, tecnologias disponı´veis, etc.;
3. Ana´lises de alternativas relevantes (te´cnica, econoˆmica e ambiental);
4. Tomada de decisa˜o (avaliac¸a˜o, negociac¸a˜o, aceitac¸a˜o, etc.).
Jordanger et al. (2005) destaca que o crescente foco em gerac¸a˜o distribuı´da e fontes
renova´veis faz necessa´rio uma ana´lise de portadores de energias alternativas em combinac¸a˜o
mu´tua. E tambe´m que as unidades de distribuic¸a˜o possivelmente apresentem soluc¸o˜es sub
otimizadas. Tambe´m identifica que o impacto ambiental causado pela maioria das matrizes
energe´ticas podem incluir: emisso˜es, barulho, impacto este´tico, entre outros e que os ciclos de
vida destes devem ser incluı´dos na ana´lise. Cabe destacar tambe´m a possibilidade de inclusa˜o
dos custos da energia, bem como possı´veis subsı´dios e taxas sobre as alternativas de energia.
Claro que possivelmente o crite´rio econoˆmico sera´ o mais importante na maioria das deciso˜es.
Por fim, Jordanger et al. (2005) divide seu modelo nas seguintes etapas:
1. Com base em uma biblioteca de componentes disponı´veis, o utilizador cria um mo-
delo do sistema de servic¸o de energia(s) com as soluc¸o˜es alternativas a` serem otimi-
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zadas. Recursos energe´ticos disponı´veis sa˜o coletados, processados, armazenados
e transportados em diferentes formas e locais antes de convertidos em energia de-
sejada do usua´rio final como eletricidade e calor. O modelo trata dos transportes de
energia em dutos, linha de forc¸a e por estrada;
2. O usua´rio insere os paraˆmetros necessa´rios para cada componente relacionado a
custos, tempo de vida, eficieˆncia, emisso˜es e relevantes paraˆmetros te´cnicos es-
pecı´ficos para cada componente;
3. A conexa˜o com a rede e´ composta por um conjunto simples e inequı´voco de varia´veis
como o custo do fluxo de energia e emisso˜es;
4. O modelo e´ enta˜o mapeado para uma rede gene´rica (gra´fico) de no´s e ramos;
5. A otimizac¸a˜o e´ feita sobre este modelo gra´fico geral, onde a energia esta´ fluindo.
2.8.2 MODELO DE GESTA˜O DE ENERGIA DE BUNSE ET AL. (2011)
Da mesma maneira que Jordanger et al. (2005), Bunse et al. (2011) destaca as razo˜es
para melhorias na eficieˆncia energe´tica, devido ao aumento nas tarifas, custos sobre emisso˜es
de CO2 e a procura por produtos e servic¸os de origem verde pelos clientes. Esses pilares sa˜o
apresentados na Figura 10.
Figura 10: Contribuic¸a˜o da eficieˆncia energe´tica para os treˆs aspectos fundamentais da manufa-
tura sustenta´vel
Fonte: Bunse et al. (2011)
O autor define gesta˜o de energia como aplicar bem os recursos no fornecimento, con-
versa˜o e utilizac¸a˜o de energia. Essencialmente, envolve monitorar, medir, registrar, analisar,
examinar criticamente, controlar e redirecionar os fluxos de energia e materiais por meio de
sistemas de modo que menos energia e´ gasta para atingir os objetivos va´lidos (BUNSE et al.,
2011). O autor tambe´m expo˜e a necessidade das organizac¸o˜es emmanter uma pesquisa contı´nua
para o futuro e a lacuna existente entre a literatura e as necessidades da indu´stria.
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O modelo de Bunse, a ser detalhado, e´ dividido em quatro partes: a medida da
eficieˆncia energe´tica, controle e melhoria da mesma, tecnologias de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o
capacitando a produc¸a˜o de energia eficiente e padronizac¸a˜o. O modelo desta metodologia de
gesta˜o esta´ descrito na Figura 11.
Figura 11: Gesta˜o de energia na produc¸a˜o
Fonte: Bunse et al. (2011).
2.8.2.1 MEDIDA DA EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
Para se definir a eficieˆncia energe´tica da organizac¸a˜o e´ necessa´rio medir os Indica-
dores de Desempenho Principais. O consumo de energia de um processo habilita o acesso a
potenciais de otimizac¸a˜o e a visualizac¸a˜o de benefı´cios da melhoria das medidas. Geralmente
os indicadores descrevem a relac¸a˜o entre a atividade e a energia requerida (BUNSE et al., 2011).
Posteriormente sa˜o feitos Benchmarks, ou seja, medic¸o˜es e comparac¸o˜es, o que podem
ser tarefas complexas em raza˜o de crite´rios conflitantes de desempenho e uma ampla variedade
de crite´rios de avaliac¸a˜o disponı´veis.
2.8.2.2 CONTROLE E MELHORIA DA EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
A segunda parte, tambe´m e´ caracterizada por dois processos (BUNSE et al., 2011):
• Monitorar e controlar: inclui o monitoramento da eficieˆncia energe´tica, bench-
marks e auditorias. Esta u´ltima, em especial, permite que os responsa´veis pelas
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tomadas de decisa˜o identifiquem oportunidades de melhoria e acompanhem os efei-
tos das suas deciso˜es sobre o uso da energia;
• Marcos conceituais para avaliac¸a˜o: a base para deciso˜es relevantes nas avaliac¸o˜es
de medidas de eficieˆncia energe´tica e´ a definic¸a˜o e desenvolvimento de indicadores
adequados.
A falta de monitoramento resulta em organizac¸o˜es incapazes de identificar investimen-
tos potenciais em energia. Ale´m disso, estas encontram dificuldades para avaliar a eficieˆncia
pela falta de conceitos apropriados, a definic¸a˜o dos indicadores na˜o e´ uma tarefa fa´cil (BUNSE
et al., 2011).
2.8.2.3 TIC CAPACITANDO O USO DE ENERGIA EFICIENTE
As Tecnologias de Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TICs) podem ajudar a gerenciar e redu-
zir o consumo de energia nos processos de fabricac¸a˜o. Ela pode apoiar o controle dos processos
de produc¸a˜o, bem como a validac¸a˜o e avaliac¸a˜o dos potenciais de economia nos investimentos
em energia (BUNSE et al., 2011). Algumas dessas tecnologias podem ser citadas como: sis-
temas de ERP (Enterprise Resource Planning), CRM (sistemas de gesta˜o de relacionamentos
com clientes) e PLM (sistemas de gesta˜o do ciclo de vida de produtos).
2.8.2.4 PADRONIZAC¸A˜O CAPACITANDO O USO DE ENERGIA EFICIENTE
A padronizac¸a˜o aumenta a transpareˆncia dos processos das empresas e as partes inte-
ressadas podem avaliar mais facilmente o comprometimento de uma empresa para melhorar sua
EE. Nesta parte do processo, as normas de gesta˜o do sistema visam aumentar o desempenho
ambiental e a eficieˆncia energe´tica de uma empresa, melhorando os processos da organizac¸a˜o
(BUNSE et al., 2011). Como exemplos de padronizac¸a˜o podem ser citadas as normas: ISO
50.001, ISO 9001 e ISO 14001.
2.9 GESTA˜O ENERGE´TICA SEGUNDO A ABNT NBR ISO 50.001
A norma ABNT ISO 50.001 especifica os requisitos de um sistema de gesta˜o da energia
(SGE) para uma organizac¸a˜o desenvolver e implementar uma polı´tica energe´tica, estabelecer
objetivos, metas e planos de ac¸a˜o que considerem requisitos legais e informac¸o˜es relativas ao
uso significativo de energia (ABNT, 2011).
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O modelo de gesta˜o proposto segue uma metodologia de melhoria contı´nua chamada
Plan-Do-Check-Act (PDCA), isto e´, a gereˆncia passa a ser concebida em quatro fases: planeja-
mento, execuc¸a˜o do planejamento, verificac¸a˜o de desempenho e ac¸o˜es de melhoria. A Figura
12 apresenta um modelo da metodologia PDCA utilizada na gesta˜o energe´tica.
Figura 12: Metodologia de melhoria contı´nua Plan-Do-Check-Act (PDCA)
Fonte: Adaptado de Ishikawa (1981) e ABNT (2011)
O PCDA pode ser caracterizado da seguinte forma, conforme especificado na mesma
norma:
1. Plan (Planejar): determinac¸a˜o do desempenho energe´tico da organizac¸a˜o (etapa de
revisa˜o energe´tica) e estabelecimento da linha de base, indicadores de desempenho
energe´tico (IDEs), objetivos, metas e planos de ac¸a˜o;
2. Do (Fazer): implementar os planos de ac¸a˜o da gesta˜o de energia;
3. Check (Verificar): monitorar e medir processos e caracterı´sticas das operac¸o˜es, e
divulgar os resultados;
4. Act (Agir): tomar ac¸o˜es para melhorar continuamente o desempenho energe´tico e o
sistema de gerenciamento energe´tico (SGE).
Em primeiro lugar, deve-se fazer um levantamento da situac¸a˜o energe´tica da organizac¸a˜o
(revisa˜o energe´tica) para que esta possa ser a linha de base e, no final do ciclo, seja comparada
com a situac¸a˜o apo´s a implementac¸a˜o do SGE. A medida da situac¸a˜o energe´tica organizacional
pode ser feita utilizando-se de indicadores.
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Ametodologia de panejamento energe´tico definida pela Norma ABNTNBR ISO 50.001
e´ apresentada na Figura 13.
Figura 13: Diagrama conceitual do processo de planejamento energe´tico
Fonte: ABNT (2011)
2.9.1 PROCESSO DE PLANEJAMENTO
Segundo a norma NBR ISO 50.001 (ABNT, 2011), a organizac¸a˜o devera´ desenvolver,
registrar e manter a sua Revisa˜o Energe´tica. Podendo ser feita em treˆs etapas:
a) Analisar o consumo: identificar fontes de energia atuais e avaliar o uso de energia
atual e passado;
b) Identificar a´reas que afetem significativamente o uso e consumo de energia:
• Em instalac¸o˜es, equipamentos, sistemas, processos e pessoas;
• Determinar o desempenho energe´tico atual dos mesmos;
• Identificar uso e consumo de energia futuros.
c) Identificar oportunidades de melhoria. Podem ser fontes potenciais de energia, fon-
tes renova´veis e alternativas.
Com base nos resultados obtidos a organizac¸a˜o ira´ estabelecer aLinha de Base energe´tica
para que mudanc¸as no desempenho sejam comparadas a`s linhas de base definidas. Tambe´m de-
vem ser feitos ajustes a tais linhas de base quando: indicadores na˜o mais refletirem o uso e
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consumo de energia da organizac¸a˜o; houverem mudanc¸as expressivas em processos, padro˜es
operacionais ou sistemas de energia; ou, por me´todo predeterminado.
Os Indicadores de Desempenho Energe´tico devem ser identificados e monitorados
regularmente. Para isso, esses indicadores sa˜o registrados e comparados a` linha de base quando
apropriado.
A organizac¸a˜o, por fim, deve documentar e estabelecer objetivos energe´ticos, metas
energe´ticas e planos de ac¸a˜o para gesta˜o da energia. Os planos de ac¸a˜o precisam fazer
cumprir com os objetivos e metas descritos e incluem:
• Atribuic¸a˜o de responsabilidades;
• Meios e cronogramas para cada meta individual;
• Me´todo pelo qual a melhoria de desempenho sera´ verificada;
• Me´todo para verificac¸a˜o de resultados.
2.10 IMPLANTAC¸A˜O DO SISTEMA DE GESTA˜O DE ENERGIA
Entende-se que para haver um planejamento energe´tico a instituic¸a˜o tambe´m deve fazer
a sua gesta˜o. Na fase de planejamento a obtenc¸a˜o de informac¸o˜es e´ fundamental, pois neste
momento as entidades podem tomar deciso˜es que acarretam mudanc¸as nos processos. Tomadas
de decisa˜o fundamentadas requerem software eficaz, dados de entrada de alta qualidade e uma
comunidade de usua´rios devidamente treinados (BAZILIAN et al., 2012).
Fiedler e Mircea (2012) descreve a contratac¸a˜o de um consultor qualificado para pro-
jeto e implantac¸a˜o de um SGE. Conforme o autor a implementac¸a˜o da norma de EE previamente
citada sugere para a organizac¸a˜o:
1. Estabelecer uma polı´tica de gesta˜o de energia;
2. Formar uma equipe de gerenciamento de energia para efetivamente implementar um sis-
tema de gesta˜o de energia;
3. Conduzir uma revisa˜o de energia, isto e´, levantamento da demanda e uso de energia;
4. Identificar e analisar oportunidades de melhoria de desempenho energe´tico nos usos fi-
nais;
5. Estabelecer uma linha de base e indicadores de desempenho energe´tico para acompanhar
o avanc¸o;
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6. Ajudar e orientar a estabelecer metas de melhoria de desempenho energe´tico;
7. Implementar planos de ac¸a˜o para alcanc¸ar tais conjuntos de metas de usua´rio e cliente.
2.10.1 SISTEMAS SUPERVISO´RIOS
Sistemas superviso´rios tem por finalidade monitorar e rastrear informac¸o˜es de um pro-
cesso ou instalac¸a˜o fı´sica. Sa˜o empregados na indu´stria, por exemplo, para monitorar equipa-
mentos, temperatura, consumo de energia, entre outras. Os dados sa˜o coletados por meio de
equipamentos de aquisic¸a˜o de dados para, posteriormente, serem processados, armazenados e
apresentados ao usua´rio.
Hoje em dia, a supervisa˜o de processos de produc¸a˜o e´ cada vez mais complexa de
ser executada, na˜o apenas pelo nu´mero de varia´veis envolvidas, mas tambe´m pelo nu´mero de
inter-relac¸o˜es existentes e que sa˜o difı´ceis de serem interpretadas quando o processo e´ altamente
automatizado (LAMBERT et al., 1999). Tais sistemas funcionam off-line ou on-line. O primeiro
permite, em determinado momento, que sejam produzidos alguns relato´rios e que ac¸o˜es sejam
tomadas. Os sistemas on-line permitem acesso a informac¸o˜es medidas no processo e tambe´m a
habilidade de sinalizar o operador na ocorreˆncia de algum evento importante.
Existem ainda no mercado alguns outros softwares de modelagem, avaliac¸a˜o e plane-
jamento de energia que podem auxiliar a indu´stria frigorı´fica na criac¸a˜o do SGE, embora na˜o
para a sua operac¸a˜o.
2.10.2 SISTEMAS DE MODELAGEM, AVALIAC¸A˜O E PLANEJAMENTO DE SISTE-
MAS DE ENERGIA
Foram identificados alguns softwares, entre outros, de modelagem, avaliac¸a˜o e plane-
jamento de sistemas de energia. Em geral eles na˜o tem o foco na indu´stria frigorı´fica, nem esta˜o
relacionados a norma de gesta˜o energe´tica ISO 50.001. Outros fazem ana´lises de um paı´s ou
local, tendo uma abrangeˆncia ampla demais. A relac¸a˜o dos sistemas encontrados nesta pesquisa
bibliogra´fica sa˜o apresentados no Quadro 3 (mais detalhes no Apeˆndice D).
Os softwares HOMER e LEAP destacam-se em relac¸a˜o a` sua capacidade para plane-
jamento do uso da energia. O primeiro utilizado para modelar sistemas de energia e o segundo
usado para planejar fontes alternativas de energia.
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Nome Descric¸a˜o Custo (US$) / Licenciamento
Cities for Climate
Protection (CCP)
Desenvolve inventa´rios de emisso˜es de GEE locais (cida-
des, estados) e planos de ac¸a˜o
Livre para comunidades participantes
do ICLEI
COMPO˜ES Ferramenta de custo, benefı´cio e rentabilidade para siste-
mas de energia para os setores pu´blicos e particulares.
Gratuito por 30 dias
CO2DB Banco de dados de tecnologias de energia emissoras de
CO2
Gratuito
EnergyPLAN Simulador criado para auxiliar o planejamento energe´tico
regional ou de um paı´s.
Gratuito
Energy Costing
Tool
Estima os valores e tipos de investimentos em energia ne-
cessa´rios para cumprir os Objetivos de Desenvolvimento
do Mileˆnio (ODM)
Gratuito
ENPEP Conjunto de modelos para ana´lise de Energia / Ambiente
integrados
Depende dos mo´dulos utilizados e do
tipo de instituic¸a˜o.
GEMIS Ferramenta de ana´lise de cadeias de combustı´veis, da
extrac¸a˜o de mate´ria prima ate´ a reciclagem
Gratuito
HOMER Design de opc¸o˜es de eletrificac¸a˜o off-grid e on-grid. Gratuito
LEAP Ana´lises de Energia / Ambiente integrados Gratuito para os usua´rios qualificados
de paı´ses em desenvolvimento.
MAED Ana´lises de Energia / Ambiente integrados Gratuito para: setor pu´blico, sem fins
lucrativos e de pesquisa
MESSAGE Projec¸o˜es de demanda de energia final e u´til Gratuito para: setor pu´blico, sem fins
lucrativos e de pesquisa
REAP Emisso˜es baseadas em consumo e ana´lise da pegada
ecolo´gica para as autoridades locais do Reino Unido e
regio˜es
1.600 - 8.000 dependendo do suporte
requerido
RETSCREEN Produc¸a˜o de energia, ciclo de vida dos custos e reduc¸a˜o
de emisso˜es de GEE para va´rias tecnologias de energia
renova´vel e eficieˆncia energe´tica
Gratuito
SUPER Ana´lises de Demanda de Energia e Conservac¸a˜o, Hidro-
logia, Planejamento sob Incerteza, Despacho hidroter-
mal, Financeira e Ambiental
4.000 - 10.000 dependendo da
instituic¸a˜o
TIMES/MARKAL Ana´lises de Energia / Ambiente integrados 3.300 - 15.000 dependendo do tipo de
instituic¸a˜o.
Quadro 3: Lista de softwares de ana´lise para sistemas de produc¸a˜o e uso de energia
Fonte: SEI (2009)
2.11 INDICADORES DE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
Com o desenvolvimento de uma metodologia de gesta˜o de energia a organizac¸a˜o es-
pera que ocorram melhoras no desempenho. Em primeiro lugar e´ preciso ser bem definida a
maneira como esse desempenho sera´ medido. Para tal, alguns modelos matema´ticos podem
ser estabelecidos pela instituic¸a˜o para que os processos presentes e futuros sejam comparados,
assim validando o efeito positivo de melhorias aplicadas e para desenhar o estado em que se
encontram seus processos. Nas subsec¸o˜es a seguir sa˜o agrupados e classificados alguns des-
ses indicadores de desempenho de acordo com seu tipo, compilados no Apeˆndice B, conforme
relatados pelos autores: Bunse et al. (2011), Drumm et al. (2012), Gonzalez et al. (2012).
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2.11.1 INDICADORES ECONOˆMICOS
Os primeiros indicadores econoˆmicos de desempenho sa˜o relacionados aos custos de
produc¸a˜o e valores de vendas dos produtos, conforme adaptac¸o˜es dos indicadores relatados
por Bunse et al. (2011). Alguns dos indicadores de intensidade energe´tica fundamentais sa˜o a
simples raza˜o entre o consumo de energia por algum termo econoˆmico, conforme equac¸o˜es 1 e
2. O primeiro corresponde ao valor consumido de energia (ECC) pelo perı´odo de tempo de
uma hora e o seu custo. O segundo corresponde a um indicador macro-econoˆmico que compara
o consumo em relac¸a˜o a me´dia das indu´strias no nı´vel nacional (me´dia de consumo de energia,
ECM).
ECC =
Consumo de energia por hora (kWh/h)
Valor do kWh (R$/kWh)
(1)
ECM =
Consumo da indu´stria (kWh)
Consumo me´dio nacional (kWh)
(2)
A equac¸a˜o 3 mede o valor financeiro gerado (GFV) por uma determinada quantidade
de entrada de energia em relac¸a˜o ao valor de vendas da produc¸a˜o, em termos percentuais.
GFV =
Custo total de energia (R$)
Saı´das da produc¸a˜o (R$)
. 100 (3)
A raza˜o da quantidade absoluta de consumo de energia pelos volumes de produc¸a˜o
indica o gasto por unidade (UCm), conforme equac¸a˜o 4.
UCm =
Quantidade absoluta de consumo de energia (R$)
Volumes de produc¸a˜o (kg)
(4)
O consumo absoluto de energia (AEC), em termos moneta´rios, em relac¸a˜o a um
perı´odo de tempo (dia, meˆs ou ano) na equac¸a˜o 5.
AEC =
Consumo de energia (R$)
Perı´odo de tempo (meˆs)
(5)
Os dados de consumo podem representar valores absolutos e, ou, especı´ficos, isto e´,
algumas instituic¸o˜es podem apenas obter dados de consumo gerais enquanto que outras po-
dem estar preparadas para fazer medic¸o˜es em determinadas porc¸o˜es da planta industrial. Desta
forma, as empresas podem acompanhar com maior qualidade os seus processos de maior inten-
sidade energe´tica.
Normalmente as tarifas de energia ele´trica sa˜o divididas em: custo fixo (prec¸o por
uma demanda de kW) e custo varia´vel (prec¸o por kWh). O potencial de economia em energia
em pontos percentuais e´ expresso nas equac¸o˜es 6 (potencial de economia) e 7 (potencial de
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economia de energia) (DRUMM et al., 2012).
SP (%)=
D Custos varia´veis (R$)
Custos varia´veis (R$)+Custos fixos(R$)
⇤ 100 (6)
ESP (%)=
D Energia prima´ria (R$)
Energia prima´ria (R$)
⇤ 100 (7)
2.11.2 INDICADORES FI´SICOS
Os indicadores fı´sicos esta˜o relacionados ao consumo de energia e normalmente sa˜o
parte de uma visa˜o da engenharia. Tais indicadores, descritos a seguir, sa˜o adaptac¸o˜es dos
mesmos propostos por Bunse et al. (2011).
A equac¸a˜o 8 indica o consumo absoluto ou especı´fico (setorial) de energia, TEC, em
relac¸a˜o a um perı´odo de tempo (dia, meˆs ou ano).
TEC =
Consumo de energia total ou setorial (kWh)
Perı´odo de tempo (meˆs)
(8)
Ainda, o consumo total ou setorial, pode ser comparado entre dois anos como forma
de medic¸a˜o da eficieˆncia energe´tica em relac¸a˜o a` um perı´odo anterior. A equac¸a˜o 9, Economia
Anual (AS), representa a melhoria da eficieˆncia de energia final, contudo esta na˜o considera as
possı´veis mudanc¸as no consumo de energia da instituic¸a˜o.
AS = Consumo no ano (kWhano1)   Consumo do ano anterior (kWhano2) (9)
A raza˜o da quantidade absoluta de consumo de energia pelos volumes de produc¸a˜o
indica o gasto energe´tico por unidade (UCe), conforme equac¸a˜o 10.
UCe =
Quantidade absoluta de consumo de energia (kWh)
Volumes de produc¸a˜o (kg)
(10)
Por fim, na equac¸a˜o 11 um indicador de eficieˆncia (EEI) que compara o uso de ener-
gia do processo com uma situac¸a˜o ”ideal”.
EEI =
Uso real de energia (kWh)
Uso de energia em um processo ’ideal’ (kWh)
(11)
Outros indicadores ainda podem ser levantados, por exemplo, o percentual de implantac¸a˜o
de uma nova tecnologia ou processo, nı´veis de emissa˜o de CO2 da produc¸a˜o e a variac¸a˜o nos
prec¸os de combustı´veis ou eletricidade.
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2.12 CICLO DE REFRIGERAC¸A˜O
O ciclo de refrigerac¸a˜o utiliza compressa˜o de vapor, em que a amoˆnia e´ utilizada como
fluido de refrigerac¸a˜o, uma vez que pode atingir temperaturas extremamente baixas em func¸a˜o
da pressa˜o. O esquema exposto na Figura 14 mostra um tı´pico sistema de refrigerac¸a˜o industrial
multi-pressa˜o, em duas fases de compressa˜o de vapor, no qual podem ser vistos os componentes
principais: compressor, condensador, evaporador, va´lvula de expansa˜o e separadores de lı´quido.
Figura 14: Esquema de um sistema de refrigerac¸a˜o industrial
Fonte: Eletrobra´s (2005)
O maior consumo de energia ele´trica do sistema de refrigerac¸a˜o esta´ nos compressores
industriais e na capacidade frigorı´fica (Q˙0) esta´ a forma para a determinac¸a˜o da eficieˆncia desses
equipamentos. A capacidade frigorı´fica representa a quantidade de calor retirada do meio que
se quer resfriar por unidade de tempo. E´ expressa em toneladas de refrigerac¸a˜o (TR), sendo
uma medida de poteˆncia de refrigerac¸a˜o e corresponde a energia necessa´ria para liquefazer uma
tonelada de gelo em 24 horas (1TR= 3.53kW = 3024kcal/h).
A determinac¸a˜o da capacidade frigorı´fica - como mostra a equac¸a˜o 12 - depende da
entalpia, ou seja, da quantidade de energia do refrigerante em dois pontos: na entrada do com-
pressor (succ¸a˜o) e na entrada do evaporador. Isto e´, a variac¸a˜o da quantidade de energia que o
fluı´do refrigerante apresenta no sistema antes e depois da troca de calor com o produto.
TR = 3,53 . Q˙0 ! Q˙0 = V˙J (h1 h4) (12)
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Na qual:
• TR: toneladas de refrigerac¸a˜o;
• Q˙0: capacidade frigorı´fica (kW );
• V˙ : Vaza˜o (m3/s);
• J : Volume especı´fico (m3/kg);
• h1: entalpia no ponto 1 (succ¸a˜o do compressor);
• h4: entalpia no ponto 4 (entrada do evaporador).
A entalpia possui valores determinados para refrigerantes conhecidos, como nos sis-
temas de amoˆnia (Figura 15a). Com a medic¸a˜o da temperatura e pressa˜o do refrigerante e
conhecendo as suas propriedades, pode ser calculada a entalpia em um determinado ponto do
sistema. A vaza˜o ma´ssica tambe´m e´ importante para a o ca´lculo mais preciso da capacidade
frigorı´fica em raza˜o de possı´veis alterac¸o˜es do fluxo de refrigerante, podendo ser determinada
por sensor ou pelas caracterı´sticas do compressor.
(a) Ciclo teo´rico de refrigerac¸a˜o por com-
pressa˜o a vapor
(b) Principais componentes do sistema de refrigerac¸a˜o
Figura 15: Ciclo do sistema de refrigerac¸a˜o
Fonte: FIEP (2011), Eletrobra´s (2005)
Cada etapa do processo de refrigerac¸a˜o e´ nomeada da seguinte maneira:
• Processo 1 - 2: compressa˜o do fluido refrigerante;
• Processo 2 - 3: condensac¸a˜o do fluido refrigerante;
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• Processo 3 - 4: expansa˜o; e,
• Processo 4 - 1: evaporac¸a˜o.
O to´pico seguinte relata algumas pesquisas desenvolvidas com medic¸o˜es por sensores para de-
terminar o desempenho de sistemas de refrigerac¸a˜o.
2.12.1 EXPERIMENTOS DE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
A literatura apresenta alguns trabalhos experimentais para avaliac¸a˜o da eficieˆncia em
sistemas de refrigerac¸a˜o industrial, em geral por meio de ana´lises do coeficiente de desempenho
dos equipamentos (COP) com medic¸o˜es de temperatura, pressa˜o e vaza˜o do sistema. Dentre os
trabalhos, apenas Belman-Flores e Ledesma (2015), Gazda e Kozioł (2013), Chou et al. (2014)
mencionam a utilizac¸a˜o de algum sistema para aquisic¸a˜o de dados por meio de sensores em
seus experimentos.
Gazda e Kozioł (2013), Bingming et al. (2009), Chou et al. (2014), Kim et al. (2014),
Colorado et al. (2012), apresentam sensores de temperatura e pressa˜o na entrada e saı´da dos
compressores. Bingming et al. (2009), Chou et al. (2014), ainda apresentam sensores de tempe-
ratura e pressa˜o nas entradas e saı´das do condensador, va´lvula de expansa˜o e evaporador. Nesses
estudos, comumente sa˜o utilizados sensores de temperatura do tipo PT100 ou termopares.
Para utilizac¸a˜o pra´tica, medidores de vaza˜o ma´ssica podem ser substituı´dos por uma
correlac¸a˜o entre a frequeˆncia de funcionamento do compressor e a vaza˜o do fluido refrigerante.
Por este motivo, sensores de vaza˜o sa˜o usados em poucos trabalhos. Em geral, apresentam
medidores de vaza˜o volume´trica ou vaza˜o ma´ssica por efeito coriolis (BELMAN-FLORES;
LEDESMA, 2015; GAZDA; KOZIOŁ, 2013; BINGMING et al., 2009; ZHAO et al., 2014;
KIM et al., 2014; COLORADO et al., 2012; LLAMAS-GUILLe´N et al., 2014).
De modo a esclarecer o funcionamento do sistema de compressa˜o e como pode ser
avaliado o desemprenho do sistema, cada componente e´ detalhado nos subitens seguintes, con-
siderando um sistema ideal.
2.12.2 INDICADORES DE DESEMPENHO DO CICLO DE REFRIGERAC¸A˜O
Determinar o desempenho do ciclo de refrigerac¸a˜o depende da avaliac¸a˜o de seus com-
ponentes que podem ser simplificados em um esquema com quatro elementos: compressor,
condensador, va´lvula de expansa˜o e evaporador (Figura 15b).
O fluido refrigerante circula no sistema em quatro processos:
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• O processo A (Figura 15b, A1-A2) ocorre no compressor com o fluido refrigerante vindo
do evaporador, enta˜o e´ comprimido e superaquecido ate´ a pressa˜o de condensac¸a˜o;
• O processo B ocorre no condensador onde o calor e´ rejeitado a uma pressa˜o e temperatura
constante de condensac¸a˜o;
• Na va´lvula de expansa˜o, processo C, o fluido expande da pressa˜o de condensac¸a˜o e di-
minuindo ate´ a pressa˜o do evaporador, mantendo a mesma entalpia nos pontos h3 e h4
(Figura 15a);
• Por fim, o processo D que ocorre no evaporador a uma pressa˜o e temperatura constante,
onde o fluido absorve calor ate´ que muda do estado de vapor u´mido ao estado de vapor
saturado seco.
Nos processos B e D, idealmente, na˜o sa˜o necessa´rias medic¸o˜es de temperatura e
pressa˜o, pois essas grandezas nestes processos sa˜o constantes, exceto quando houverem falhas
no sistema.
2.12.2.1 COEFICIENTE DE DESEMPENHO DO CICLO (COP)
O Coeficiente de Desempenho (COP, em ingleˆs: Coefficient Of Performance), repre-
senta a raza˜o entre a capacidade do sistema em retirar calor sobre o trabalho de compressa˜o,
conforme equac¸a˜o 13.
COP =
o
Qo
Wc
(13)
No qual:
• COP - Coeficiente de desempenho;
• oQo - Quantidade de calor retirado pelo evaporador (capacidade frigorı´fica), em kJ/h;
• Wc - Poteˆncia teo´rica do compressor, em kJ/h.
O COP e´ utilizado na ana´lise de sistemas de refrigerac¸a˜o e indica os paraˆmetros que
influenciam no desempenho do sistema. Para o ciclo real de refrigerac¸a˜o, o desempenho de-
pende das propriedades do fluido refrigerante, do compressor e dos demais equipamentos do
sistema.
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2.12.2.2 COMPRESSOR
O papel do compressor e´ comprimir o fluido refrigerante aumentando o sua pressa˜o,
neste processo o refrigerante ganha energia. Dessa maneira, para que o refrigerante passe do
ponto h1 ao h2 (Figura 15a) o sistema deve considerar a poteˆncia do compressor (Wc) - demons-
trada na equac¸a˜o 14 - que relaciona a quantidade de energia por unidade de tempo que deve ser
fornecida ao refrigerante.
Wc =
o
mf (h2 h1) (14)
No qual:
• Wc - Poteˆncia teo´rica do compressor, em kW ;
• omf - Massa do fluido refrigerante, em kg/h;
• h1 - Entalpia do ponto 1 no ciclo de de refrigerac¸a˜o, em kJ/kg (Figura 15a);
• h2 - Entalpia do ponto 2 no ciclo de de refrigerac¸a˜o, em kJ/kg (Figura 15a).
2.12.2.3 CONDENSADOR
O fluido refrigerante, apo´s comprimido, e´ bombeado ao condensador onde ocorre a
transfereˆncia de calor para um meio externo. Assim o refrigerante perde energia, mas sua
pressa˜o e temperatura se mante´m constantes.
O condensador pode ser avaliado pela quantidade de calor que e´ rejeitada por unidade
de tempo (
o
Qc), conforme a equac¸a˜o 15.
o
Qc =
o
mf (h2 h3) (15)
No qual:
• oQc - Quantidade de calor rejeitado pelo condensador, em kJ/h;
• omf - Massa do fluido refrigerante, em kg/h;
• h1 - Entalpia do ponto 2 no ciclo de de refrigerac¸a˜o, em kJ/kg (Figura 15a);
• h2 - Entalpia do ponto 3 no ciclo de de refrigerac¸a˜o, em kJ/kg (Figura 15a).
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2.12.2.4 VA´LVULA DE EXPANSA˜O
No processo de expansa˜o ocorre uma queda brusca de pressa˜o do refrigerante, mas de
forma adiaba´tica. Isto e´, na˜o ha´ mudanc¸a de entalpia, de modo que o refrigerante na˜o ganha
nem perde calor. Desta forma, a entalpia no ponto 3 deve ser a mesma que no ponto 4 (h3 = h4).
2.12.2.5 EVAPORADOR
Da mesma forma que o condensador o evaporador e´ avaliado pela quantidade de calor
que consegue retirar do meio (produto). Assim, o refrigerante expandido, absorve calor do
meio e tambe´m sua pressa˜o e temperatura se mante´m constantes. Isso e´ representado por
o
Qe,
conforme a equac¸a˜o 16.
o
Qo =
o
mf (h1 h4) (16)
No qual:
• oQo - Quantidade de calor retirado pelo evaporador (capacidade frigorı´fica), em kJ/h;
• omf - Massa do fluido refrigerante, em kg/h;
• h1 - Entalpia do ponto 1 no ciclo de de refrigerac¸a˜o, em kJ/kg (Figura 15a);
• h4 - Entalpia do ponto 4 no ciclo de de refrigerac¸a˜o, em kJ/kg (Figura 15a).
2.13 ANA´LISE DE VIABILIDADE ECONOˆMICA DO SGE
O emprego de recursos financeiros em um empreendimento e´ dito via´vel quando al-
guma riqueza e´ gerada. Souza e Clemente (2008) argumentam que so´ se justifica o desembolso
presente quando ha´ perspectiva de recebimento de benefı´cios futuros superiores ao investimento
realizado. Contudo, ainda que os benefı´cios sejam maiores que os custos, isto na˜o significa ne-
cessariamente que o investimento e´ uma boa escolha. A avaliac¸a˜o da viabilidade de um nego´cio
dispo˜e de um conjunto de ferramentas financeiras para suportar a decisa˜o de se fazer um investi-
mento. Tais ferramentas financeiras esta˜o baseadas na projec¸a˜o de fluxo de caixa, demonstrac¸a˜o
de resultado do exercı´cio e na gerac¸a˜o de indicadores.
Tais indicadores podem conflitar, se na˜o forem utilizado de forma adequada, na˜o
indicando o mesmo caminho para um investimento. Esses e outras ferramentas financeiras
sera˜o detalhados nos to´picos seguintes de acordo com a Sistema´tica de Ana´lise da Viabilidade
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Econoˆmica de Projetos de Investimento (SAVEPI) proposta por Lima et al. (2015) e, pelos tra-
balhos dos autores: Souza e Clemente (2008), Casarotto e Kopittke (2000), Rasoto et al. (2012).
2.13.1 FLUXO DE CAIXA E HORIZONTE DE PLANEJAMENTO
Fluxo de Caixa (FC) e´ uma ferramenta financeira que consiste na projec¸a˜o de receitas
e despesas do empreendimento em um determinado perı´odo, chamado de horizonte de pla-
nejamento (N), geralmente superior a um ano. O FC inicia com o investimento inicial que
compreende o aporte de capital necessa´rio para colocar o projeto em funcionamento e e´ com-
posto de: ativos fixos (infraestrutura ba´sica), despesas pre´-operacionais (necessa´rias antes de
entrar em funcionamento) e capital de giro inicial (recursos necessa´rios para a manutenc¸a˜o do
empreendimento ate´ que as receitas sejam maiores que os custos), conforme Souza e Clemente
(2008).
A projec¸a˜o de rendimentos, ou, fluxo esperado de benefı´cios futuros e´ obtido por esti-
mativas e em geral por valores me´dios. Souza e Clemente (2008) ainda relatam que a dificuldade
esta´ em realizar a soma desse fluxo de benefı´cios, em raza˜o de cada elemento se encontrar em
um perı´odo de tempo diferente e valores moneta´rios na˜o tem o mesmo significado em tempos
distintos. Recorre-se a ajustes moneta´rios para impedir que o valor perca com a inflac¸a˜o, isto e´,
os valores do fluxo de caixa sa˜o descapitalizados sobre um valor me´dio de inflac¸a˜o e pela Taxa
de Mı´nima Atratividade (TMA), criando um Fluxo de Caixa Livre (FCL).
O FCL tambe´m deve incluir os valores de taxas e impostos, como imposto de renda.
Assim como, em empreendimentos com aquisic¸a˜o de equipamentos, sabe-se que cada equi-
pamento possui um tempo de vida e este precisa ser substituı´do ao fim desse perı´odo. A
depreciac¸a˜o e´ entendida, conforme Souza e Clemente (2008), como a desgaste dos equipa-
mentos utilizados. E´ uma parcela teo´rica de despesas relacionadas ao custo da produc¸a˜o que,
embora na˜o signifique um desembolso (mante´m-se no caixa), sa˜o valores acumulados durante
a vida u´til desses equipamentos que permitem a aquisic¸a˜o de um outro ou similar no momento
da sua substituic¸a˜o.
2.13.2 TAXA MI´NIMA DE ATRATIVIDADE (TMA)
Para qualquer investimento, a decisa˜o de na˜o serem empregados recursos no empreen-
dimento significa que estes mesmos recursos sera˜o aplicados em um outro tipo de investimento.
Portanto, a decisa˜o de investir, tera´ pelo menos duas alternativas: investir no projeto ou na Taxa
Mı´nima de Atratividade (TMA), isto e´, se o capital na˜o for investido no projeto, entende-se que
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os valores sera˜o aplicados em algum tipo de aplicac¸a˜o financeira de renda fixa. A TMA e´ um
valor, normalmente me´dio, das taxas de juros com baixo grau de risco praticadas pelo mercado
(SOUZA; CLEMENTE, 2008). Conforme Lima et al. (2015), e´ comum, no Brasil, a TMA
ser equivalente a` rentabilidade da caderneta de poupanc¸a para pessoas fı´sicas e, para pessoas
jurı´dicas, a SELIC (Sistema Especial de Liquidac¸a˜o e de Custo´dia) - e´ a taxa de juros ba´sica
utilizada para definic¸a˜o de outras taxas de juros no paı´s.
Esta´ implı´cito que o capital sera´ aplicado a` TMA quando na˜o estiver empregado em um
investimento, em vez de estar no caixa da empresa. Nesses termos, o conceito de riqueza gerada
pelo investimento deve levar em conta apenas o lucro excedente, descontados os rendimentos
da TMA, chamado de lucro residual (SOUZA; CLEMENTE, 2008). Em outras palavras, de
todo lucro gerado pelo empreendimento, so´ sera´ considerado o que exceder o que ja´ se tem
(rendimentos da TMA), isto e´, o capital tera´ rendimento da aplicac¸a˜o a` TMA e esses ganhos
devem ser descapitalizados dos rendimentos previstos do projeto.
2.13.3 VALOR PRESENTE
Os valores moneta´rios tem significados diferentes em tempos distintos, isto e´, determi-
nado valor moneta´rio em uma data futura na˜o tem o mesmo poder de aquisic¸a˜o se comparado
a` um mesmo valor na data presente. Portanto, para valores moneta´rios serem comparados em
ana´lises financeiras, esses sa˜o descontados a` TMA em cada perı´odo, assim chegando ao seu
valor presente ou atual. O resultado da descaptalizac¸a˜o do fluxo de caixa para a data presente e´
chamado de Valor Presente (VP) do projeto, conforme equac¸a˜o 17 (RASOTO et al., 2012).
VP =
N
Â
n=1
FCn
(1+TMA)n
(17)
No qual:
• n - um perı´odo qualquer (meˆs ou ano, por exemplo);
• N - Horizonte de Planejamento ou Ana´lise;
• TMA - Taxa Mı´nima de Atratividade;
• FCn - fluxo do caixa no perı´odo n.
O Valor Presente Lı´quido (VPL), equac¸a˜o 18, e´ a descapitalizac¸a˜o de todos os valores
do FCL para a data presente, incluindo o investimento inicial. Souza e Clemente (2008) des-
crevem que o valor positivo do VPL representa que o projeto remunera o investimento inicial
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(FC0), os rendimentos da TMA e ainda resta excesso de caixa.
VPL =   |FC0| +
N
Â
n=1
FCn
(1+TMA)n
= VP(B)   VP(C) (18)
Em que:
• FC0 - investimento inicial;
• FCn - fluxo do caixa no perı´odo n;
• n - um perı´odo qualquer (meˆs ou ano);
• N - Horizonte de Planejamento;
• TMA - Taxa Mı´nima de Atratividade;
• VP(B) - fluxo do caixa dos benefı´cios;
• VP(C) - fluxo do caixa dos custos.
O VPL representa a diferenc¸a, descapitalizada a` TMA, do fluxo de benefı´cios - VP(B)
na equac¸a˜o 19 - e do fluxo de despesas - VP(C), equac¸a˜o 20 (RASOTO et al., 2012).
VP(B) =
N
Â
n=0
Bn
(1+TMA)n
(19)
VP(C) =
N
Â
n=0
|Cn|
(1+TMA)n
(20)
Na qual:
• n - um perı´odo qualquer (meˆs ou ano);
• N - Horizonte de Planejamento;
• TMA - Taxa de Mı´nima Atratividade;
• Bn - benefı´cios no perı´odo n;
• Cn - custos no perı´odo n.
Projetos com horizontes de planejamento diferentes na˜o podem ser comparados pela
VPL, de tal forma que se torna necessa´rio comparar os projetos em perı´odos iguais, como um
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ano ou meˆs. Assim, o VPLA (Valor Presente Lı´quido Anualizado), equac¸a˜o 21, e´ o indica-
dor que representa o VPL por perı´odo. Ou seja, tem o mesmo significado da VPL, pore´m e´
interpretado periodicamente (excesso de caixa por perı´odo).
Embora a VPLA positiva represente lucro do projeto, isto na˜o e´ suficiente para saber
se o projeto e´ atrativo ou na˜o.
VPLA =
VPL . TMA . (1+TMA)N
(1+TMA)N 1 (21)
Em que:
• VPLA - Valor Presente Lı´quido Anualizado;
• N - Horizonte de Planejamento;
• TMA - Taxa de Mı´nima Atratividade.
2.13.4 I´NDICE DE BENEFI´CIO/CUSTO (IBC)
O I´ndice de Benefı´cio/Custo (IBC), equac¸a˜o 22, e´ a raza˜o entre o valor presente
(descaptalizac¸a˜o do efeito da TMA) dos benefı´cios sobre o valor presente dos investimentos. O
IBC representa o valor esperado de ganho por unidade de capital investido, por isso deve ser
maior que 1 (um) para que o projeto seja lucrativo (RASOTO et al., 2012).
IBC =
VP(B)
VP(C)
(22)
Em que:
• VP(B) - fluxo do caixa dos benefı´cios;
• VP(C) - fluxo do caixa dos custos.
2.13.5 RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
O ROIA, Retorno Adicional sobre o Investimento (equac¸a˜o 23) e´, em termos percen-
tuais, a riqueza que o investimento pode gerar (SOUZA; CLEMENTE, 2008). Considera que o
capital disponı´vel para o investimento ja´ teria a aplicac¸a˜o da TMA e que o ROIA representa o
ganho adicional do investimento no projeto. E´ a melhor estimativa de retorno do investimento.
Todavia, a decisa˜o de investir depende do grau de propensa˜o de assumir mais ou menos riscos
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do decisor (SOUZA; CLEMENTE, 2008).
ROIA = N
p
IBC 1 = IBC( 1N ) 1 (23)
Em que:
• N - Horizonte de Planejamento;
• IBC - I´ndice de Benefı´cio/Custo.
Em outras palavras, o ROIA representa o percentual de retorno por perı´odo ale´m da
TMA. Por outro lado, o indicador ROI (Retorno sobre o Investimento), equac¸a˜o 24, corresponde
ao retorno por perı´odo e pode ser comparado a` TMA (RASOTO et al., 2012).
ROI = (1+TMA)(1+ROIA) 1 (24)
Em que:
• ROIA - Retorno Adicional sobre o Investimento;
• TMA - Taxa Mı´nima de Atratividade.
Ainda, pode-se obter o percentual de ganho do projeto ale´m da TMA: I´ndice ROI-
A/TMA, conforme equac¸a˜o 25.
I´ndice ROIA/TMA =
ROIA
TMA
(25)
Em que:
• ROIA - Retorno Adicional sobre o Investimento;
• TMA - Taxa de Mı´nima Atratividade.
2.13.6 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)
A Taxa Interna de Retorno (TIR), representa a taxa de rendimento do projeto (equac¸a˜o
26). Ela e´ a taxa de rendimento em que o fluxo de caixa do projeto tem o VPL nulo. Quanto
maior for a TIR em relac¸a˜o a` TMA, melhor sera´ o investimento, e, o risco do mesmo aumenta
proporcionalmente a` medida em que a TIR se aproxima da TMA (SOUZA; CLEMENTE, 2008;
RASOTO et al., 2012).
  |FC0| +
N
Â
n=1
FCn
(1+TIR)n
= 0 (26)
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Na qual:
• FC0 - investimento inicial;
• FCn - fluxo do caixa no perı´odo n;
• n - um perı´odo qualquer (meˆs ou ano);
• N - Horizonte de Planejamento.
Se o Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA) pode ser calculado, a TIR na˜o
melhora a capacidade de decisa˜o em relac¸a˜o ao retorno do investimento (SOUZA; CLEMENTE,
2008).
2.13.7 PERI´ODO DE RECUPERAC¸A˜O DO INVESTIMENTO (PAYBACK)
O Payback e´ o perı´odo de recuperac¸a˜o do investimento, ou seja, o tempo para que o
fluxo de benefı´cios supere o capital investido. Este indicador e´ definido pelo nu´mero mı´nimo
de perı´odos de tempo (n) necessa´rio para que satisfac¸a a equac¸a˜o 27.
N
Â
n=1
FCn
(1+TMA)n
  |FC0| (27)
Em que:
• FC0 - investimento inicial;
• FCn - fluxo do caixa no perı´odo n;
• n - um perı´odo qualquer (meˆs ou ano);
• N - Horizonte de Planejamento;
• TMA - Taxa de Mı´nima Atratividade.
2.13.8 ANA´LISE DE SENSIBILIDADE
A ana´lise de sensibilidade procura determinar o quanto as variac¸o˜es de desempenho
do projeto ira˜o afetar a viabilidade econoˆmica ao ponto de torna´-lo invia´vel. Treˆs indicadores
para esta avaliac¸a˜o dos investimentos foram propostos por Lima et al. (2015).
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Primeiramente, a variac¸a˜o de TMA (DTMA), representa, em termos percentuais, o
aumento ma´ximo admitido a` TMA antes de tornar o projeto invia´vel (equac¸a˜o 28).
DTMA = TMA
TIR
 1 (28)
Em que:
• TIR - Taxa Interna de Retorno;
• TMA - Taxa Mı´nima de Atratividade.
No segundo, a variac¸a˜o de custos (DC) e´ o aumento, tambe´m percentual, do total dos
custos ao ponto em que o investimento se tornara´ invia´vel economicamente (equac¸a˜o 29).
DC = IBC 1 (29)
Em que:
• IBC - I´ndice de Benefı´cio/Custo.
Em terceiro lugar, a variac¸a˜o de receitas (DB) se trata da reduc¸a˜o ma´xima admitida
ao total de benefı´cios antes de tornar o investimento invia´vel, tambe´m em termos percentuais
(equac¸a˜o 30).
DB = 1  1
IBC
(30)
Em que:
• IBC - I´ndice de Benefı´cio/Custo.
Por fim, a variac¸a˜o de receitas e custos (DBC) representa a variac¸a˜o ma´xima admitida
ao aumento dos custos ou reduc¸a˜o das receitas antes de tornar o investimento invia´vel, em
termos percentuais (equac¸a˜o 31).
DBC = IBC 1
IBC+1
(31)
Em que:
• IBC - I´ndice de Benefı´cio/Custo.
2.14 CONSIDERAC¸O˜ES
A revisa˜o bibliogra´fica o contexto da eficieˆncia energe´tica no mundo, de forma que
pode ser percebida a importaˆncia do planejamento e gesta˜o da energia nas instituic¸o˜es. Na˜o
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obstante, o desenvolvimento de um processo de gesta˜o de energia necessita, fundamentalmente,
de indicadores para medir o grau de uso da energia nessa instituic¸a˜o. Nesse aspecto a literatura
na˜o e´ suficientemente objetiva em relac¸a˜o a quais indicadores devem ser desenvolvidos para a
gesta˜o da EE.
Por outro lado, a melhoria nos processos industriais a fim de incremento do desem-
penho energe´tico necessita, de modo geral, investimentos nas instalac¸o˜es que gerem melhores
ı´ndices EE. Assim tornando a avaliac¸a˜o econoˆmica destes investimentos um requisito para o de-
senvolvimento de processos mais eficientes. Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de
ana´lise de investimentos econoˆmicos, ainda, os indicadores financeiros podem ser classificados
conforme resumo apresentado no Quadro 4.
Indicador e fo´rmula Descric¸a˜o Avaliac¸a˜o (Aceita´vel se)
Retorno
VP = ÂNn=1
FCn
(1+TMA)n Valor Presente VP > | FC0 |
VPL =   |FC0| + ÂNn=1 FCn(1+TMA)n Valor Presente Lı´quido VPL > 0
VPLa = VPL . TMA . (1+TMA)
N
(1+TMA)N 1 Valor Presente Lı´quido Anualizado VPLa > 0
IBC = VP(B)VP(C) I´ndice de Benefı´cio/Custo IBC   1
ROIA = N
p
IBC 1 = IBC( 1N ) 1 Retorno Adicional sobre o Investimento ROIA   0
I´ndice ROIA/TMA = ROIATMA Percentual de ganhos ale´m da TMA
ROIA
TMA   0
ROI = (1+TMA)(1+ROIA) 1 Retorno sobre o Investimento ROI   TMA
Risco
Payback: mı´nimo [n] para:
ÂNn=1
FCn
(1+TMA)n   |FC0|
Perı´odo de Recuperac¸a˜o do Investimento Payback  N, isto e´, perı´odo onde as
entradas superam as saı´das
TIR, taxa onde:
  |FC0| + ÂNn=1 FCn(1+TIR)n = 0
Taxa Interna de Retorno TIR, taxa cuja: TIR> TMA
I´ndice Payback/N = PaybackN Relac¸a˜o entre o tempo de retorno e N
Payback
N  1
I´ndice TMA/TIR = TMATIR Relac¸a˜o entre a TMA e TIR
TMA
TIR  1
Sensibilidade
D TMAmax" = TMATIR  1 Variac¸a˜o aceita´vel da TMA Aumento ma´ximo admitido a` TMA
em que o projeto se mante´m lucrativo
DCmax" = IBC 1 Variac¸a˜o aceita´vel dos custos Aumento ma´ximo admitido aos custos
em que o projeto se mante´m lucrativo
DBmax# = 1  1IBC Variac¸a˜o aceita´vel das receitas Reduc¸a˜o ma´xima das receitas em que
o projeto se mante´m lucrativo
DBC(Cmax" \Bmax#) = IBC 1IBC+1 Variac¸a˜o ma´xima das receitas e custos Ma´ximo de reduc¸a˜o nas receitas e au-
mento nos custos em que o projeto se
mante´m lucrativo
Onde:
FC0 - Investimento inicial
FCn - Saldo do caixa no perı´odo n
VP - Valor Presente (descapitalizac¸a˜o utilizando a TMA)
N - Horizonte de Planejamento
Quadro 4: Indicadores financeiros SAVEPI
Fonte: Lima et al. (2015)
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3 MATERIAIS E ME´TODOS
Ametodologia descrita neste capı´tulo, visando ana´lise de viabilidade te´cnica e econoˆmica
de implantac¸a˜o do sistema de gesta˜o de energia, se suporta na pesquisa bibliogra´fica, na definic¸a˜o
de indicadores de desempenho e tecnologias para o SGE e na sistema´tica de ana´lise de viabi-
lidade econoˆmica. A metodologia do trabalho e´ apresentada no diagrama da Figura 16, sendo
melhor descrita em seguida.
Figura 16: Fluxograma representativo dos me´todos
3.1 ESTADO DA ARTE, GESTA˜O DE ENERGIA E EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
No primeiro momento, desenvolveu-se uma pesquisa bibliogra´fica ampla para o emba-
samento teo´rico do trabalho. A mesma, baseou-se em dados cientı´ficos internacionais e docu-
mentos oficiais, tambe´m, em entidades governamentais ou sindicatos por dados de produc¸a˜o e
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do mercado das indu´strias frigorı´ficas nacionais. A finalidade da mesma e´ caracterizar o estado
da arte em relac¸a˜o a` eficieˆncia energe´tica e a respeito dos programas de eficieˆncia, me´todos de
planejamento e gesta˜o energe´tica, da indu´stria frigorı´fica de frangos e a visa˜o das suas priorida-
des. Com destaque para um maior aprofundamento para me´todos de gesta˜o e planejamento de
sistemas de gesta˜o energe´tica, ale´m da identificac¸a˜o dos indicadores de eficieˆncia energe´tica.
Posteriormente a` revisa˜o de bibliografia, foi feito um refinamento das informac¸o˜es por
meio da identificac¸a˜o de polı´ticas, boas pra´ticas e procedimentos de EE, causas de ineficieˆncia,
sistemas de aquisic¸a˜o de dados e supervisa˜o. Nessa etapa, identificando me´todos de ana´lise
econoˆmica a serem utilizados em estudos de viabilidade econoˆmica.
3.2 AVALIAC¸A˜O DA EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA POR MEIO DE INDICADORES
A avaliac¸a˜o da eficieˆncia energe´tica ocorre observando o desempenho da indu´stria
frigorı´fica em dois perı´odos de tempo, antes e apo´s ac¸o˜es de melhoria do processo de produc¸a˜o.
Isto foi realizado comparando um determinado grupo de indicadores escolhidos para o processo
de gesta˜o energe´tica. O quadro da situac¸a˜o energe´tica organizacional pode ser feito usando
alguns indicadores, definidos pela organizac¸a˜o. Contudo, no Brasil ha´ poucas refereˆncias para
definic¸a˜o desses indicadores. Desta maneira, o trabalho identificou indicadores de desempenho
relacionados ao uso de energia para fornecer ferramentas a`s empresas para estabelecerem a
linha de base energe´tica. Em primeiro lugar, para perseguir a EE, a indu´stria precisa fazer
um diagno´stico do uso de energia da organizac¸a˜o - revisa˜o energe´tica. Deste modo, cria-se a
linha de base usada para comparar a situac¸a˜o da indu´stria frigorı´fica apo´s implementac¸o˜es de
quaisquer medidas de EE.
Entende-se que minimamente a indu´stria frigorı´fica pode monitorar, com pouco esforc¸o,
esses indicadores de desempenho: o consumo total de energia ele´trica, o custo por unidade de
produc¸a˜o, o valor financeiro gerado e desempenho anual. No entanto, poucos indicadores sa˜o
usados para monitorar o sistema de refrigerac¸a˜o visto que este consome a maior parte da energia
ele´trica. E, ainda minimamente, para a indu´stria frigorı´fica desenhar uma imagem de desempe-
nho do sistema de refrigerac¸a˜o e´ preciso estabelecer a relac¸a˜o de consumo de energia e entrega
de refrigerac¸a˜o nos processos industriais. Esta mı´nima supervisa˜o da eficieˆncia energe´tica pode
ser obtida encontrando a raza˜o entre a quantidade de Quilowatt-hora (kWh) por toneladas de
refrigerac¸a˜o (TR) produzidas.
Este trabalho desenvolveu indicadores necessa´rios para um sistema de monitoramento
do setor de refrigerac¸a˜o, considerando a maior porc¸a˜o do consumo desse sistema residir no sis-
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tema de compressa˜o. De modo que tais indicadores permitam identificar quedas de eficieˆncia.
Contudo, isto na˜o e´ suficiente para identificar o problema causador da ineficieˆncia e a investigac¸a˜o
e´ necessa´ria. Esse foi o primeiro passo para o amplo monitoramento do SGE, no qual tambe´m
sejam monitoradas as eficieˆncias dos condensadores, evaporadores e va´lvulas de expansa˜o.
3.3 IDENTIFICAC¸A˜O DE TECNOLOGIAS DE SUPERVISA˜O DISPONI´VEIS PARA A
INDU´STRIA FRIGORI´FICA
Inicialmente, definindo os indicadores que sera˜o medidos pelo sistema e, posterior-
mente, o desenvolvimento de estudos de viabilidade te´cnicos e econoˆmicos para SGE - objeto
deste trabalho - requer que sejam identificadas as tecnologias necessa´rias para um sistema de
monitoramento da eficieˆncia energe´tica. Considerando que a indu´stria frigorı´fica de aves, em
seu processo de abate possui normalmente treˆs regimes de temperatura nos seus sistemas de
refrigerac¸a˜o:
• Congelamento: com necessidade de resfriamento do sistema de amoˆnia em temperaturas
pro´ximas de  35 C;
• Chiller (resfriamento): com temperaturas de  5 C; e,
• Climatizac¸a˜o: com temperaturas pro´ximas a 0 C.
Cada regime do processo de refrigerac¸a˜o dispo˜e, normalmente, dos seus pro´prios equi-
pamentos compressores, sendo que os de maior porte sa˜o usados no regime de congelamento.
Sa˜o necessa´rios sensores para cada uma das grandezas (temperatura e pressa˜o), con-
forme os pontos de medic¸a˜o apresentados da Figura 17. Entende-se que na˜o sera´ necessa´rio
medir tais grandezas na entrada e saı´da de cada equipamento do sistema, pois partes dos pro-
cessos de refrigerac¸a˜o ocorrem em pressa˜o e temperatura constantes. Basta que sejam moni-
toradas as temperaturas e pressa˜o na entrada e saı´da do sistema de compressa˜o (T1,P1,T2 e
P2), ale´m das temperaturas do produto (ambiente refrigerado) e do ambiente externo - T3 e T4,
respectivamente.
Nesse estudo sa˜o utilizados diferentes cena´rios para instalac¸a˜o do sistema de monito-
ramento da EE e, em cada um deles, os equipamentos utilizados sa˜o identificados pelo de menor
valor, maior valor e o de valor mais prova´vel - me´dia de valor das tecnologias identificadas -,
este u´ltimo, pore´m, sem relac¸a˜o com alguma tecnologia.
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Figura 17: Esquema simplificado do sistema de refrigerac¸a˜o e pontos de medic¸a˜o de temperatura
e pressa˜o
Cada cena´rio e´ descrito como segue:
• Cena´rio 1 (C1): a escolha dos equipamentos considera a compatibilidade com o regime
de temperatura de congelamento e a instalac¸a˜o de sensores apenas na tubulac¸a˜o antes e
depois do conjunto de equipamentos compressores;
• Cena´rio 2 (C2): tambe´m considera a compatibilidade com o regime de congelamento,
pore´m com requisito de implantac¸a˜o de sensores na succ¸a˜o e descarga de cada equipa-
mento em um sistema com treˆs compressores;
• Cena´rio 3 (C3): para os regimes de chiller e climatizac¸a˜o no qual ha´ a instalac¸a˜o de
sensores apenas na tubulac¸a˜o antes e depois do conjunto de equipamentos compressores;
• Cena´rio 4 (C4): considera a compatibilidade com os regimes chiller e climatizac¸a˜o ocor-
rendo a implantac¸a˜o de sensores na succ¸a˜o e descarga de cada equipamento em um sis-
tema com treˆs compressores.
O levantamento de dados das tecnologias de sensores cataloga as seguintes informac¸o˜es
de cada tipo de sensor: faixa de operac¸a˜o compatı´vel com faixa de temperatura a medir, modelo,
fabricante e valor de aquisic¸a˜o. Ademais, a vida u´til destes equipamentos ser maior de dez anos
na˜o estimando substituic¸o˜es de equipamentos, pois o horizonte de planejamento destas ana´lises
de investimentos e´ limitado a dez anos em raza˜o das indu´strias apresentarem pouca disposic¸a˜o
para investir em prazos longos.
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Dando sequeˆncia ao levantamento desses dados, tambe´m devem ser identificadas as
tecnologias de aquisic¸a˜o de dados (equipamentos e sistemas de supervisa˜o), relacionando: tipo
de sistema de aquisic¸a˜o, fabricante, nu´mero de entradas, consumo de energia, custo e a dis-
ponibilidade de um software de gerenciamento. Em cada cena´rio da ana´lise de viabilidade
econoˆmica, o Sistema de Aquisic¸a˜o de Dados (SAD) compatı´vel com o nu´mero de entradas
necessa´rio.
Simultaneamente, em cada cena´rio, estima-se que as distaˆncias dos pontos de medic¸a˜o
ate´ o painel de ligac¸a˜o com o sistema de aquisic¸a˜o desses dados esta´ entre dez a trinta metros.
De modo que a ana´lise de viabilidade econoˆmica, ale´m dos custos de aquisic¸a˜o dos sensores,
incluira´ os custos de cabeamento (cabos, filtros e amplificadores de sinal) disponibilizados pelo
fabricante dos equipamentos coletores dos dados ou SAD.
Os custos de implantac¸a˜o desses equipamentos na˜o sa˜o apresentados nas ana´lises de
investimentos descritas. Pois, quando e´ efetuado pelos responsa´veis internos da indu´stria na˜o
geram aumento nos custos operacionais. E ainda, quando o servic¸o e´ externo, em geral, dis-
ponibilizado pelo fornecedor do sistema de aquisic¸a˜o de dados e incluso no valor do produto.
Podendo haver custos de manutenc¸a˜o dos sistemas ou licenc¸as de software.
3.4 INDICADORES DE ANA´LISE DE VIABILIDADE ECONOˆMICA
Posterior a coleta de dados descrita e com dados financeiros levantados para a implantac¸a˜o
e operac¸a˜o de um SGE, iniciara´ a etapa de ana´lise dos investimentos considerando as projec¸o˜es
de custos para cada cena´rio. Posto que ha´ uma grande quantidade de tecnologias disponı´veis
para a composic¸a˜o de um sistema de monitoramento da EE, ale´m das diversas arquiteturas
possı´veis para o mesmo, na˜o ha´ um modelo de sistema de monitoramento que possa ser apli-
cado a` qualquer indu´stria.
Desta forma, as ana´lises de viabilidade econoˆmica apresentadas por este trabalho, na˜o
sa˜o planejadas para propor ummodelo de sistema de monitoramento das grandezas relacionadas
a` eficieˆncia energe´tica de um sistema de refrigerac¸a˜o de propo´sito geral. Por isso, elas utilizam
valores aproximados da composic¸a˜o desse sistema, assim, cada cena´rio e´ ramificado em treˆs
outros onde sa˜o utilizados: o menor valor pesquisado de cada componente do sistema; o maior
valor; e, a me´dia de valores dos equipamentos pesquisados. Embora com menor confiabilidade,
gerando mais informac¸o˜es de indicadores econoˆmicos podem dar ao analista do investimento
uma melhor imagem das alternativas de investimento.
Indicadores variados sa˜o propostos para a ana´lise de viabilidade econoˆmica, separados
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em treˆs grupos: de retorno, risco e sensibilidade. Os primeiros indicadores sa˜o relacionados ao
retorno do investimento, indicando lucro ou na˜o do projeto:
• Valor Presente (VP): sendo maior que o investimento inicial, indica que os benefı´cios
superam os custos, equac¸o˜es 20 e 19;
• Valor Presente Lı´quido (VPL): VP, descontando a TMA e o FC0, equac¸a˜o 18;
• Valor Presente Lı´quido Anualizado (VPLa): VPL no perı´odo de um ano, equac¸a˜o 21;
• I´ndice de Benefı´cio/Custo (IBC): ganho por unidade de capital investido, equac¸a˜o 22;
• Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA): ganho adicional do investimento, equac¸a˜o
23;
• I´ndice ROIA/TMA: percentual de ganhos ale´m da TMA;
• ROI: retorno por perı´odo com a implantac¸a˜o do projeto.
O segundo grupo de indicadores sa˜o relacionados ao risco, isto e´, avaliam o risco do
projeto ser invia´vel em relac¸a˜o ao seu rendimento e tempo de retorno do investimento:
• Payback: perı´odo de recuperac¸a˜o do investimento, equac¸a˜o 27;
• Taxa Interna de Retorno (TIR): taxa de rendimento do investimento, equac¸a˜o 26;
• I´ndice Payback/N: risco do projeto na˜o alcanc¸ar retorno;
• I´ndice TMA/TIR: percentual de ganho da TMA em relac¸a˜o a` TIR.
O terceiro grupo de indicadores apontam para a sensibilidade do investimento, a fim
de demonstrar o limite de variac¸o˜es em TMA, custos e receitas mantendo via´vel o projeto:
• Variac¸a˜o da TMA: limite percentual em que a TMA pode aumentar e o investimento se
manteria via´vel, equac¸a˜o 28;
• Variac¸a˜o dos Custos: limite percentual em que os custos podem aumentar e o investi-
mento se manteria via´vel, equac¸a˜o 29;
• Variac¸a˜o das Receitas: limite percentual em que os benefı´cios podem diminuir e o inves-
timento se manteria via´vel, equac¸a˜o 30;
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• Variac¸a˜o dos Custos e Receitas: alterac¸a˜o ma´xima admitido nas receitas e custos antes de
inviabilizar o empreendimento, equac¸a˜o 31.
Em primeiro lugar, sa˜o projetados os fluxos de caixa (FC) de cada modelo de investi-
mento. Consideram-se os custos de implantac¸a˜o: aquisic¸a˜o de sensores, cabeamentos e sistema
de aquisic¸a˜o de dados. Ale´m dos custos de operac¸a˜o: consumo e depreciac¸a˜o dos equipamentos
- sendo os valores de depreciac¸a˜o ideˆnticos ao valor de aquisic¸a˜o.
As projec¸o˜es de receitas simulam economias percentuais em relac¸a˜o ao custo total de
energia mensal do sistema de refrigerac¸a˜o. Baseando-se em dados de consumo coletados em um
frigorı´fico por este trabalho, estipula-se o consumo aproximado de uma indu´stria frigorı´fica de
me´dio porte seja de 1.000.000 kWh/meˆs a` uma tarifa de 0,3 R$/kWh, enta˜o, o custo de energia
ele´trica mensal e´ de: R$ 300.000,00. As ana´lises considerara˜o valores de economia mensal
mı´nima necessa´rias em relac¸a˜o aos gastos de energia ele´trica que tornem o investimento via´vel.
Dois indicadores financeiros foram avaliados inicialmente: payback e TIR, comparando-os em
uma escala de receitas para cada cena´rio: entre 1% a 10% de economia no valor mensal de
energia ele´trica, variando em 2,5%. E, posteriormente, escolhido para as ana´lises, o percentual
que torna a maior parte dos cena´rios de investimentos via´veis em um prazo menor do que 10
anos - perı´odo definido como horizonte de planejamento - e cena´rios com paybacks maiores do
que este sa˜o descartados. Por fim e´ avaliada a capacidade de serem alcanc¸adas tais escalas de
economia.
Em ana´lises econoˆmicas e´ sabido que valores no presente sa˜o diferentes de valores no
futuro, portanto, os fluxos de custos, benefı´cios e saldo das projec¸o˜es do FC sa˜o descapitaliza-
dos sobre a me´dia da taxa base de juros SELIC (Sistema Especial de Liquidac¸a˜o e de Custo´dia)
do u´ltimo ano, a ser usada como Taxa de Mı´nima Atratividade (TMA). Os valores financeiros
do FC tera˜o descontados a TMA em cada perı´odo utilizando a me´dia da taxa SELIC no ano de
2014 que foi de 0,87% ao meˆs.
A qualidade das informac¸o˜es de entrada para as ana´lises adicionam confiabilidade aos
resultados. Devendo ser considerados crite´rios pondera´veis, como custos de implantac¸a˜o e ris-
cos, pore´m, outros crite´rios impondera´veis como: seguranc¸a, fa´cil manutenc¸a˜o e qualidade na˜o
sa˜o considerados. Logo, a estimativa dos valores nem sempre pode ser ta˜o rigorosa, para que
os dados de entrada na˜o prejudiquem a decisa˜o do analista, cada ana´lise de cena´rio e´ ramifi-
cada na escolha dos equipamentos - adequados sob o ponto de vista te´cnico - que apresentem
os valores mais baratos, mais caros e usando valores medianos. Certos eventos impondera´veis
qualificam a ana´lise, mas na˜o sendo quantifica´veis, podem ser especificados para subsidiar a
decisa˜o do analista. Pois, em alguns casos, a alternativa econoˆmica via´vel apontada pelos dados
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quantitativos, na˜o e´ a melhor opc¸a˜o.
3.5 FERRAMENTADEACOMPANHAMENTODAEFICIEˆNCIA ENERGE´TICA EANA´LISE
DE VIABILIDADE ECONOˆMICA
Sob a o´tica de que as ana´lises econoˆmicas descritas na˜o podem ser fie´is com a realidade
da indu´stria, devido ao nu´mero de incertezas e das necessidades de cada uma, foi proposta uma
ferramenta de software com a finalidade de auxiliar os frigorı´ficos de aves em ana´lises de seus
investimentos considerando essas caracterı´sticas particulares.
Tambe´m, a ferramenta auxilia no desenvolvimento da gesta˜o de EE por meio do acom-
panhamento dos indicadores propostos neste trabalho. Habilitando a` indu´stria frigorı´fica man-
ter dados da revisa˜o energe´tica para gerac¸a˜o dos indicadores mı´nimos de EE e acompanha-
mento do histo´rico dos mesmos. Ale´m de fornecer informac¸o˜es de comparac¸a˜o do desempenho
energe´tico das indu´strias usua´rias desta ferramenta. Mas tambe´m, prover um mecanismo de
simulac¸a˜o de investimentos em sistemas de refrigerac¸a˜o que utilize a metodologia de ana´lise de
viabilidade econoˆmica deste trabalho.
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4 RESULTADOS
Neste capı´tulo sa˜o apresentadas discusso˜es dos dados levantados com a pesquisa e os
resultados obtidos do trabalho. Em primeiro lugar, a gesta˜o de energia e problemas de eficieˆncia
energe´tica na refrigerac¸a˜o industrial. Enta˜o sa˜o definidos indicadores para a gesta˜o energe´tica
da indu´stria frigorı´fica e do ciclo de refrigerac¸a˜o. Posteriormente, os indicadores de EE sa˜o rela-
cionados com os fatores que influenciam a EE da indu´stria frigorı´fica. Em seguida, sa˜o apresen-
tadas tecnologias disponı´veis para sistemas de monitoramento para o setor de refrigerac¸a˜o e, as
ana´lises econoˆmicas propostas. Por fim, e´ apresentada a ferramenta de ana´lise de investimentos
desenvolvida para as indu´strias frigorı´ficas.
4.1 GESTA˜ODAENERGIA E EFICIEˆNCIA ENERGE´TICANA INDU´STRIA FRIGORI´FICA
A gesta˜o energe´tica se depara com o processo de planejamento, melhorias e verificac¸a˜o
conforme um modelo de gesta˜o - para a ISO 50.001, o PDCA. Para qualquer plano de eficieˆncia
energe´tica e´ essencial identificar o desempenho do processo antes e depois da aplicac¸a˜o das
ac¸o˜es de melhoria, chamado de Linha de Base Energe´tica, e obtido pelo monitoramento dos
indicadores de desempenho. A implantac¸a˜o de um sistema de gesta˜o da energia na indu´stria
frigorı´fica induz a criac¸a˜o de uma cultura de eficieˆncia e, que pode ser a porta de entrada para
o desenvolvimento da mesma em toda a organizac¸a˜o. E, posteriormente, a cultura da eficieˆncia
financeira, produtiva e nas demais alc¸adas da instituic¸a˜o, tornando-a mais competitiva.
O acompanhamento do consumo de energia e´ parte fundamental para o SGE e, so´ e´
pratica´vel quando ha´ um monitoramento dos indicadores de eficieˆncia energe´tica, o que difi-
cilmente iria ocorrer de forma manual. Identificar causas de ineficieˆncia no processo industrial
na˜o e´ uma tarefa fa´cil sem a existeˆncia de sensores capazes de obter informac¸o˜es sobre o uso
de energia.
Essencialmente, para obter eficieˆncia, busca-se encontrar oportunidades de melhorias
no processo industrial que mais contribui para o consumo de energia. Na indu´stria frigorı´fica,
o setor de refrigerac¸a˜o esta´ sujeito a` diversos fatores que impactam no desempenho energe´tico,
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alguns esta˜o elencados no diagrama apresentado na Figura 18.
Figura 18: Fatores que afetam a EE do setor de refrigerac¸a˜o
Outros fatores que influenciam a EE e prova´veis soluc¸o˜es sa˜o apresentados no to´pico
4.3 e relacionados com indicadores de avaliac¸a˜o da eficieˆncia energe´tica propostos neste traba-
lho nos to´picos seguintes.
4.2 INDICADORES MI´NIMOS PARA AVALIAC¸A˜O DA EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
A utilizac¸a˜o de indicadores e´ uma ferramenta importante para destacar as condic¸o˜es
do sistema e os respectivos caminhos para evoluir. Eles teˆm a propriedade de separar aspectos
importantes de uma gama de informac¸o˜es e, portanto, podem auxiliar o processo de tomada
de deciso˜es. Os indicadores sa˜o necessa´rios no processo de acompanhamento, avaliac¸a˜o e di-
agno´stico dos sistemas estudados.
Este trabalho define cinco indicadores mı´nimos para um primeiro passo em direc¸a˜o
a uma gesta˜o de eficieˆncia energe´tica para abatedouros de frango. Esses indicadores, em boa
parte sa˜o baseados nos modelos apresentados pela literatura, pore´m com adaptac¸o˜es. Os cinco
primeiros, resumidamente, sa˜o apresentados na Tabela 1 e comentados em seguida.
O primeiro, equac¸a˜o (8), representa o Consumo de Energia Total (TEC) de eletri-
cidade em um perı´odo de tempo (kWh/meˆs), isto e´, o consumo total de energia ele´trica men-
sal. Ele esta´ presente nessas indu´strias visto que pode ser facilmente obtido da conta de ener-
gia ele´trica. Para obter esse indicador, o consumo de energia e´ medido no painel geral de
alimentac¸a˜o (ou a conta de energia ele´trica). Quanto menor o valor deste indicador, melhor o
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Tabela 1: Indicadores mı´nimos para avaliac¸a˜o da eficieˆncia energe´tica
Indicador Equac¸a˜o Avaliac¸a˜o
TEC - Consumo de Energia Total (equac¸a˜o 8) TEC = kWhmeˆs Quanto menor, melhor
UCe - Custo Unita´rio (equac¸a˜o 10) UCe = kWhkg UCe < 0,24
AUC - Evoluc¸a˜o do Custo Unita´rio Anual (equac¸a˜o 32) AUC = UCeano1 UCeano2 AUC < 0
GFV - Valor Financeiro Gerado (equac¸a˜o 3) GFV = Custo total de energia (R$)Saı´das da produc¸a˜o (R$) . 100 GFV < 100
SEC - Consumo Especı´fico de Energia (equac¸a˜o 33) SEC = Consumo especı´fico de energia (kWh)Capacidade de refrigerac¸a˜o (TR) -
desempenho energe´tico, desde que avaliado em diferentes perı´odos sob o mesmo volume de
produc¸a˜o.
O segundo indicador mais importante para EE nos abatedouros de frango esta´ relacio-
nado com a produc¸a˜o devido a` necessidade da indu´stria frigorı´fica de acompanhamento desses
dados. Comparando com os dados de produc¸a˜o, ha´ o consumo de eletricidade pela produc¸a˜o
total de carne de frango para obter o Custo Unita´rio (UCe). A equac¸a˜o (10) representa a quan-
tidade de Watts hora consumidos por quilo de carne de frango produzido. Se houverem outras
fontes de energia do que a eletricidade, as suas unidades devem ser convertidos em uma unidade
comum e somadas para o ca´lculo desse indicador. Diferentemente do TEC, o indicador UCe
relaciona os dados de produc¸a˜o e e´ melhor avaliado quanto menor for o seu valor, pois na˜o ha´
um valor de refereˆncia estipulado na literatura. Contudo, neste trabalho sa˜o apresentados os
UCe de treˆs indu´strias (to´pico 4.3.1), assim estima-se que este indicador deva ser menor que a
me´dia dos valores, ou seja, menor do que 0,24.
Reviso˜es anuais da organizac¸a˜o sobre o consumo total de energia e´ outro indicador
importante e de fa´cil obtenc¸a˜o. A Economia Anual (AS) - representada pela equac¸a˜o (9) -
consiste em comparar o consumo de energia de um ano para o outro, em quilo Watts hora.
Este indicador desconsidera que os valores de produc¸a˜o sa˜o diferentes de um ano para outro.
Portanto, para compor o quadro de indicadores mı´nimos de EE, propo˜e-se uma modificac¸a˜o
neste indicador que compare o custo unita´rio de um ano (ano atual) em relac¸a˜o ao outro (ano
anterior). Assim, incluem-se a relac¸a˜o entre a produc¸a˜o e consumo de ano a ano, conforme
equac¸a˜o (32), a Evoluc¸a˜o do Custo Unita´rio Anual (AUC). Este indicador e´ avaliado bom
quando seu valor for menor do que zero, indicando uma reduc¸a˜o doUCe de um ano ao outro.
AUC = UCeano1 UCeano2 =

hWh
kg
 
ano1
 

hWh
kg
 
ano2
(32)
Os indicadores descritos sa˜o importantes para a gesta˜o de EE da indu´stria frigorı´fica
e controle pelo supervisor te´cnico. No entanto, o interesse dos empresa´rios reside no ganho
de capital, aspecto que justifica o indicador apresentado na equac¸a˜o (3) e apresenta o Valor
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Financeiro Gerado (GFV), isto e´, descreve uma visa˜o em valores moneta´rios a relac¸a˜o dos
custos totais de energia sobre o lucro gerado da produc¸a˜o. Sendo bem avaliado quando seu
valor for menor do 100%.
4.2.1 CONSUMO ESPECI´FICO DE ENERGIA
Os quatro primeiros indicadores mı´nimos para gesta˜o da EE podem ser facilmente
acompanhados pelas indu´strias frigorı´ficas e, geralmente esta˜o disponı´veis, na˜o havendo pro-
blemas em obteˆ-los. Pore´m, para completar o quadro de uma gesta˜o mı´nima de EE, um dos
fatores chave para evitar o desperdı´cio e minimizar o custo de energia ele´trica e´ o controle de
equipamentos da refrigerac¸a˜o industrial. Os nu´meros envolvidos neste segmento sa˜o muito ele-
vados, demonstrando a importaˆncia de utilizac¸a˜o de um painel de energia ele´trica especı´fico
(painel intermedia´rio) para o setor de refrigerac¸a˜o. Com medic¸o˜es no sistema de refrigerac¸a˜o
e´ possı´vel implementar o indicador de eficieˆncia de energia chamado Consumo Especı´fico de
Energia (SEC), representado por kWh por toneladas de refrigerac¸a˜o (TR), conforme a equac¸a˜o
(33). Ressalta-se que quando outra fonte de energia e´ utilizada deve ser incluı´da nessa equac¸a˜o,
em kWh.
SEC =
Consumo especı´fico de energia (kWh)
Capacidade de refrigerac¸a˜o (TR)
(33)
Descreve o consumo real do setor de refrigerac¸a˜o (kWh) para produzir uma TR em
caˆmara fria e outros equipamentos, ou seja, o desempenho do sistema de refrigerac¸a˜o e do
pro´prio design do sistema. Nı´veis elevados deste indicador podem significar ganho excessivo
de calor em tubos e presenc¸a de sujeira no condensador, entre outros. Desse modo, e´ melhor
avaliado quanto menor for o seu valor, ale´m de na˜o haver um valor de refereˆncia devendo
ser estipulado um de acordo com o dimensionamento do sistema de refrigerac¸a˜o da indu´stria.
Esse indicador determina a eficieˆncia do sistema (incluindo a gesta˜o, manutenc¸a˜o, operac¸a˜o e
tecnologia implantada) e monitora o consumo de energia do mesmo.
A TR pode ser determinada conhecendo temperatura, pressa˜o e vaza˜o ma´ssica con-
forme apresentado no Capı´tulo 2, to´pico 2.12. As medic¸o˜es de temperatura, pressa˜o e vaza˜o
ma´ssica sa˜o implementadas na entrada dos compressores e o consumo medido no painel de
alimentac¸a˜o do conjunto de compressores para determinada linha de refrigerac¸a˜o. A vaza˜o
ma´ssica pode ser determinada, com menor confiabilidade, pelas caracterı´sticas de trabalho de
cada compressor. Outras maneiras simples de monitorar o desemprenho dos componentes do
sistema de refrigerac¸a˜o sa˜o apresentados nos subitens seguintes.
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4.2.2 INDICADORES DE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA DO CICLO DE REFRIGERAC¸A˜O
Os indicadores anteriormente descritos fornecem uma visa˜o mais ampla da EE, en-
quanto outros indicadores sa˜o propostos neste to´pico para monitoramento da EE no ciclo de
refrigerac¸a˜o. Estes micro indicadores relacionam o desempenho energe´tico do ciclo de refrigerac¸a˜o
e seus componentes. De modo que devem ser definidos valores de refereˆncia de acordo com
o dimensionamento deste sistema na indu´stria frigorı´fica, ou seja, sua avaliac¸a˜o depende do
projeto do sistema de refrigerac¸a˜o. Esses indicadores sa˜o descritos em seguida e apresentados
resumidamente na Tabela 2 com suas respectivas fo´rmulas.
Tabela 2: Indicadores de desempenho do ciclo de refrigerac¸a˜o
Indicador Equac¸a˜o
CpEE - Desempenho Energe´tico do Compressor (equac¸a˜o 34) CpEE = TA2 TA1Ecp
CoEE - Desempenho Energe´tico do Condensador (equac¸a˜o 37) CoEE =
Tp   Tamb
Eco
EvEE - Desempenho Energe´tico do Evaporador (equac¸a˜o 38) EvEE =
Tp   Tamb
Eev
DP(A2,A1) - Variac¸a˜o de Pressa˜o (equac¸a˜o 35) DP(A2,A1) = PA2   PA1
DT(A2,A1) - Variac¸a˜o de Temperatura (equac¸a˜o 36) DT(A2,A1) = TA2   TA1
Grande parte do consumo energe´tico esta´ no setor de refrigerac¸a˜o e no sistema de com-
pressores. Desse modo, o monitoramento desses sistemas motrizes e´ importante. O processo
de compressa˜o altera a temperatura e pressa˜o do fluido refrigerante, dessa maneira uma forma
simples de monitorar o desempenho destes equipamentos pode ocorrer medindo a temperatura
do fluido na succ¸a˜o do compressor (Figura 15b, A1) e no descarte do mesmo (Figura 15b, A2).
A equac¸a˜o 34 relaciona o ganho de temperatura do fluido que atravessa os compressores com o
consumo energe´tico.
CpEE =
TA2 TA1
Ecp
(34)
Na qual:
• CpEE - Desempenho energe´tico do compressor, em oC/kWh;
• Ecp - Consumo energe´tico do compressor, em kWh;
• TA1 - Temperatura do ponto A1, succ¸a˜o do compressor (Figura 15b);
• TA2 - Temperatura do ponto A2, descarga do compressor (Figura 15b).
Compressores de grande porte possuem sensores de temperatura ja´ instalados o que
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facilita a criac¸a˜o deste indicador, ale´m disso, o consumo de energia ele´trica do equipamento
pode ser obtido do painel de alimentac¸a˜o especı´fico, quando disponı´vel.
Dessa maneira, acompanha-se o desempenho dos compressores e pode-se identificar a
grande parte dos problemas do sistema pela variac¸a˜o destes dados, quando ha´ muito ou pouco
ganho de temperatura ou consumo excessivo de energia pelos equipamentos. Diferentemente,
nos processos de condensac¸a˜o e evaporac¸a˜o, a pressa˜o e temperatura do refrigerante sa˜o cons-
tantes, portanto monitorar tais grandezas na entrada e saı´da de cada equipamento na˜o gera um
bom benefı´cio se na˜o para identificac¸a˜o de falhas. Assim, propo˜e-se que sejam monitoradas as
temperaturas e presso˜es nos pontos em que ha´ mudanc¸a nestas grandezas.
A pressa˜o e temperatura devem ser obtidas dos pontos A1 e A2 (succ¸a˜o e descarga dos
compressores) nos quais ha´ alta pressa˜o (A2) e baixa pressa˜o (A1), do mesmo modo a pressa˜o
varia do ponto C1 (alta pressa˜o) ao ponto C2 (baixa pressa˜o), sendo as mesmas, respectiva-
mente. Em primeiro lugar, observa-se a variac¸a˜o de pressa˜o (equac¸a˜o 35) dos pontos A1 e A2
ao longo do tempo.
DP(A2,A1) = PA2   PA1 (35)
Na qual:
• P(A2,A1) - Variac¸a˜o de pressa˜o, em Pa;
• PA2 - Pressa˜o do ponto 2 no ciclo de refrigerac¸a˜o, em Pa;
• PA1 - Pressa˜o do ponto 1 no ciclo de refrigerac¸a˜o, em Pa.
Em segundo lugar, a variac¸a˜o de temperatura (equac¸a˜o 36) entre os mesmos pontos
observados para que seja possı´vel determinar se ha´ algum problema no sistema. Mudanc¸as da
diferenc¸a de temperatura e pressa˜o ao longo do tempo podem sinalizar falhas no sistema mas
na˜o esta˜o relacionadas ao consumo energe´tico e, portanto, na˜o sa˜o indicadores de eficieˆncia
energe´tica.
DT(A2,A1) = TA2   TA1 (36)
Na qual:
• T(A2,A1) - Variac¸a˜o de temperatura, em oC;
• TA2 - Temperatura do ponto 2 no ciclo de refrigerac¸a˜o, em oC;
• TA1 - Temperatura do ponto 1 no ciclo de refrigerac¸a˜o, em oC.
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Por fim, monitora-se a temperatura do ambiente a ser refrigerado (produto), sendo este
o terceiro ponto de medic¸a˜o de temperatura e que permite relacionar o consumo energe´tico com
a manutenc¸a˜o do produto a` baixa temperatura.
CoEE =
Tp   Tamb
Eco
(37)
Na qual:
• CoEE - Desempenho energe´tico do condensador, em oC/kWh;
• Tp - Temperatura do ambiente refrigerado (produto), em oC;
• Tamb - Temperatura do ambiente externo, em oC;
• Eco - Consumo energe´tico do condensador, em kWh.
A equac¸a˜o (37) relaciona a temperatura do ambiente refrigerado com o consumo de
energia ele´trica do condensador. Da mesma forma, a equac¸a˜o (38) relaciona a mesma tempera-
tura com o consumo de energia ele´trica do evaporador. Esses dois indicadores apontam ganhos
de consumo dos equipamentos para manutenc¸a˜o da temperatura do ambiente, podendo indicar
problemas nos equipamentos ou mau gerenciamento como: portas abertas e vedac¸a˜o deficiente.
EvEE =
Tp   Tamb
Eev
(38)
Na qual:
• EvEE - Desempenho energe´tico do evaporador, em oC/kWh;
• Tp - Temperatura do ambiente refrigerado, em oC;
• Tamb - Temperatura do ambiente externo, em oC;
• Eev - Consumo energe´tico do evaporador, em kWh.
4.3 USODE INDICADORESDE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICANA INDU´STRIA FRIGORI´FICA
O uso de indicadores de EE e´ o primeiro passo lo´gico para o desenvolvimento de
processos de gesta˜o de energia nas indu´strias frigorı´ficas. Justifica-se a necessidade de gesta˜o
no to´pico seguinte, onde sa˜o apresentados estudos do custo unita´rio (UCe) nessas indu´strias.
Tambe´m elencam-se nos to´picos a seguir relac¸o˜es entre problemas de eficieˆncia e suas ac¸o˜es
corretivas com os indicadores estabelecidos anteriormente.
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4.3.1 CUSTO UNITA´RIO DA INDU´STRIA FRIGORI´FICA
Alguns estudos foram feitos para verificar o alto consumo de energia ele´trica na indu´stria
frigorı´fica. Um primeiro, realizado no estado do Parana´ por Zanin et al. (2002), em um fri-
gorı´fico nomeado A cujo abate de 180 mil frangos por dia tendo um consumo total de energia
de 38.650,36 kWh/dia. Seu setor de refrigerac¸a˜o consome 32.084,38 kWh/dia, o que representa
83% de toda a energia consumida e seuUCe e´ 0,1517 kWh/kg de frango.
De acordo com Frozza (2013), outro abatedouro de frango (B) no mesmo estado abate
uma me´dia de 2.779,9 toneladas de carne de frango (me´dia de dois anos). Seu consumo me´dio
de eletricidade em 2011 e 2012 foi de cerca de 622.429,9 kWh e do setor de refrigerac¸a˜o con-
sumindo um total de 12.100.038 kWh naqueles anos, correspondendo a 81% do consumo total.
SeuUCe e´ 0,2239 kWh/kg de carne de frango.
Um terceiro estudo realizado por este trabalho em um frigorı´fico C, no ano de 2013,
teve em me´dia uma produc¸a˜o de mais de 3 milho˜es de quilogramas de frango por meˆs naquele
ano e um consumo me´dio mensal do sistema de refrigerac¸a˜o de 1.040.339,16 kWh. Chegou a`
umUCe de 0,3312, uma performance bem inferior ao primeiro.
Os estudos descritos na˜o abordam o consumo de energia do setor de refrigerac¸a˜o por
capacidade de resfriamento - indicador SEC -, na˜o sendo possı´vel verificar o grau de ineficieˆncia
do sistema de refrigerac¸a˜o. Publicac¸o˜es sobre os resultados destes indicadores sa˜o escassos no
cena´rio nacional as indu´strias na˜o divulgam as informac¸o˜es para sua protec¸a˜o dos concorrentes
e, tambe´m, o governo na˜o tem acesso a essas informac¸o˜es para realizar comparac¸o˜es entre os
dados de consumo de energia ele´trica e determinar um indicador ideal de eficieˆncia. Se tais
dados forem transmitidos e divulgados a`s indu´strias, poderiam-se obter indicadores com nı´veis
mais eficientes, reduzir o consumo de energia ele´trica e tornar seus processos mais competitivos
entre si e com o mercado externo.
Comparando o frigorı´fico A e C, pode ser notado que o u´ltimo consome 218,33%
de energia ele´trica para produzir o mesmo produto. Ainda ha´ o desafio em saber qual sera´ o
valor ideal do UCe, uma vez que tais dados na˜o sa˜o divulgados. Em vista disso, as indu´strias
frigorı´ficas na˜o tem condic¸o˜es de comparar seus desempenhos e nem quais ac¸o˜es devem tomar
para melhoria do seu desempenho.
4.3.2 INDICADORES E FATORES DE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
Alguns fatores ou problemas do sistema de refrigerac¸a˜o que podem influenciar a EE
foram identificados, por meio de contatos com frigorı´ficos e adaptac¸o˜es de problemas identifica-
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dos por Eletrobra´s (2005). Esses problemas de EE e suas prova´veis soluc¸o˜es sa˜o apresentados
no Quadro 5, categorizados por tipo de equipamento, ale´m de estarem relacionados com os
respectivos indicadores que podem demonstrar alterac¸o˜es no funcionamento dos mesmos.
Os indicadores de desempenho dos equipamentos compressores (CpEE), evaporadores
(EvEE) e condensadores (CoEE), relacionam temperaturas do sistema com o seus respectivos
consumos de energia ele´trica, assim podendo indicar flutuac¸o˜es de desempenho. Isso pode ser
acarretado por falhas dos equipamentos como associados no Quadro 5.
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Componente Problemas Prova´veis soluc¸o˜es Indicadores
Relacionados
Compressor
Partidas e paradas muito frequentes Substituic¸a˜o ou conserto; descongelar evaporador; verifi-
car o controle de pressa˜o
CpEE , EvEE , DP(A2,A1)
Desalinhamento; operac¸a˜o vazia; va-
zamentos no compressor
Manutenc¸a˜o preventiva DP(A2,A1), DT(A2,A1),
CpEE
Pressa˜o de descarga alta Verificac¸a˜o dos nı´veis de refrigerante; retirar excesso de
refrigerante; purgar ga´s na˜o condensa´vel; limpar tubos
DP(A2,A1),CpEE
Pressa˜o de succ¸a˜o baixa Limpeza do filtro da tubulac¸a˜o de lı´quido; eliminar vaza-
mentos, completar com refrigerante
DP(A2,A1),CpEE
Vazamentos de o´leo; nı´vel de o´leo
baixo ou diminuindo lentamente;
Consertar vazamentos; limpar ou trocar filtro ou va´lvula;
completar o nı´vel de o´leo
DP(A2,A1),CpEE
Ruı´dos Parafusos frouxos; verificac¸a˜o geral do compressor CpEE
Bolhas no visor de lı´quido Consertar vazamentos CpEE , DP(A2,A1)
Evaporador
Tensa˜o de correia incorreta; filtros su-
jos; correia do ventilador partida
Limpeza e descongelamento EvEE
Sujeira ou gelo Limpar ou trocar EvEE
Carga excessiva Verificar isolamento no ambiente refrigerado EvEE
Queda de pressa˜o excessiva Verificar obstruc¸a˜o do equalizador externo EvEE , DP(A2,A1)
Condensador
Desligamento por alta pressa˜o Desobstruir tubos; adicionar a´gua; limpar bicos e serpen-
tina; verificar ventilador
CoEE
Equipamento excessivamente quente Fazer purga; retirar excesso de refrigerante CoEE
Funcionamento inadequado Corrigir vaza˜o de ar e a´gua; limpar serpentina CoEE
Excesso de a´gua; falta de a´gua Ajustar va´lvula de a´gua CoEE
Va´lvula de Expansa˜o
Chiado quando fechada; diferenc¸a de
temperatura nos dois lados
Consertar ou trocar va´lvula soleno´ide na tubulac¸a˜o de
lı´quido
DT(A2,A1)
Chiado; formac¸a˜o de ga´s na tubulac¸a˜o
de lı´quido
Adicionar refrigerante DP(A2,A1), DT(A2,A1)
Ciclagem ra´pida ou funcionamento
contı´nuo
Ajustar va´lvula; verificar superaquecimento; substituir
por va´lvula de capacidade correta
DP(A2,A1), DT(A2,A1)
Tubulac¸a˜o de succ¸a˜o muito fria Reparar ou substituir va´lvula; ajustar superaquecimento DP(A2,A1), DT(A2,A1)
Outros
Falta de refrigerante; vazamentos Inspec¸a˜o e consertos DP(A2,A1), DT(A2,A1)
Alto consumo energe´tico em motores
e compressores
Substituic¸a˜o de motores padra˜o por motores de alto ren-
dimento; sistemas de controle
CpEE , TEC, SEC,UCe
Alto consumo energe´tico no sistema Diagno´stico energe´tico; recontratac¸a˜o de demanda; plano
de eficieˆncia energe´tica; gerenciamento de demanda
TEC, SEC,UCe
Temperatura alta na a´rea refrigerada Verificar infiltrac¸a˜o excessiva de ar e vedac¸a˜o SEC,UCe
Temperatura baixa na a´rea refrigerada Ajustar termostato; verificar controle defeituoso SEC,UCe
Ganho de calor nos espac¸os refrigera-
dos
Instalac¸a˜o pro´xima a fontes de calor ou com incideˆncia
de raios solares; vedac¸a˜o de portas; cortinas de ar
SEC,UCe
Quadro 5: Relac¸a˜o de indicadores propostos e fatores que podem afetar a EE do ciclo de
refrigerac¸a˜o
Os indicadores TEC, SEC e UCe indicam problemas menos especı´ficos, mas do ci-
clo de refrigerac¸a˜o de um modo generalizado. Quaisquer flutuac¸o˜es nos valores desses ma-
cro ou micro indicadores na˜o apontam problemas especı´ficos no sistema e sa˜o necessa´rias
investigac¸o˜es para serem encontradas falhas. O desenvolvimento de indicadores de desem-
penho do ciclo de refrigerac¸a˜o e´ importante para a indu´stria acompanhar e resolver problemas,
ale´m de auxiliar o planejamento e implantac¸a˜o de melhorias.
4.4 TECNOLOGIAS PARA SISTEMASDEMONITORAMENTODAEFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
DISPONI´VEIS PARA A INDU´STRIA FRIGORI´FICA
A indu´stria frigorı´fica dispo˜e de tecnologias para a criac¸a˜o de um SGE, embora ainda
os fabricantes na˜o tenham soluc¸o˜es adequadas para a implantac¸a˜o de um sistema de gesta˜o de
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energia. Idealmente, os equipamentos do sistema de refrigerac¸a˜o podem ter incorporados sen-
sores para monitoramento da eficieˆncia. Todavia, a indu´stria frigorı´fica dispo˜e em relac¸a˜o aos
compressores, equipamentos com ou sem ferramentas de medic¸a˜o de varia´veis como: tempe-
ratura, pressa˜o e vaza˜o. Dificulta a implantac¸a˜o do SGE, quando e´ necessa´rio implantar estes
sensores e opera´-los por um sistema de supervisa˜o. Em compressores de grande porte, por outro
lado, e´ comum apresentarem sensores de temperatura e pressa˜o incorporados ao equipamento
com uma interface de monitoramento e maneiras de exportar os dados para outros sistemas.
Alguns desses equipamentos, possuem interfaces de rede, carto˜es de memo´ria para obtenc¸a˜o
de tais dados, tambe´m pode haver compatibilidade com os protocolos Profibus ou Modbus para
comunicac¸a˜o com sistemas de aquisic¸a˜o de dados.
A realidade dos sistemas de refrigerac¸a˜o industriais e´ a presenc¸a de poucos compres-
sores de grande porte e responsa´veis por grande parte do consumo ele´trico. Assim, sendo
necessa´ria a implantac¸a˜o de sensoriamento nos outros equipamentos de menor porte para o
monitoramento da eficieˆncia energe´tica completa do sistema de compressa˜o.
Softwares tambe´m esta˜o disponı´veis para o sistema de refrigerac¸a˜o por amoˆnia, para
monitorar e controlar o sistema, com gra´ficos e planilhas. Alguns fabricantes relatam que e´
possı´vel configurar seus sistemas para gerenciar a eficieˆncia energe´tica, contudo na˜o sa˜o desen-
volvidos para a gesta˜o de EE.
Fabricante Tecnologias Disponı´veis
Bitzer S/A Compressores parafuso
Carel Sud Ame´rica Ltda. Software; sensores; va´lvulas
Carrilee Comercial e Manutenc¸a˜o de Ar Condi-
cionado Ltda.
Compressor parafuso; Equipamentos de refrigerac¸a˜o e climatizac¸a˜o
Danfoss do Brasil Indu´stria e Come´rcio Ltda. Va´lvula de expansa˜o eletroˆnica; software de gereˆncia de sala de ma´quinas; compressor
alternativo; condensador evaporativo; evaporador inundado com recirculac¸a˜o forc¸ada
Emerson Technologies Software; compressor Vilter
Gu¨ntner do Brasil Representac¸o˜es Ltda. Evaporador inundado de recirculac¸a˜o forc¸ada; condensador evaporativo; vasos de
pressa˜o; ma´quina de gelo; trocador de calor a placa
Microblau Controles e Automac¸a˜o Ltda. Desenvolvimento de software especı´fico; sensores; CLP
Mipal Indu´stria de Evaporadores Ltda. Evaporador inundado com recirculac¸a˜o forc¸ada
Parker Hannifin Indu´stria e come´rcio Ltda. Componentes do sistema de refrigerac¸a˜o por amoˆnia; va´lvula solenoide, va´lvula de
retenc¸a˜o; manoˆmetro
Semco Equipamentos de Refrigerac¸a˜o Ltda. Torre de resfriamento; condensador evaporativo
Testo do Brasil Instrumentos de Medic¸a˜o Ltda. Equipamentos para medir temperatura, umidade, pressa˜o diferencial e absoluta, velo-
cidade do ar, ponto de orvalho
Quadro 6: Fabricantes de equipamentos para a Indu´stria frigorı´fica
No primeiro passo do estudo de viabilidade te´cnica, ocorreu a identificac¸a˜o de alguns
fabricantes de equipamentos industriais, conforme dados obtidos na 18o Feira Internacional
de Refrigerac¸a˜o, Ar-condicionado, Ventilac¸a˜o, Aquecimento e Tratamento de Ar (FEBRAVA,
2013) e apresentados no Quadro 6, os quais sa˜o solicitados por informac¸o˜es mais detalhadas so-
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bre as tecnologias e servic¸os para fornecer dados de entrada do estudo de viabilidade econoˆmica
proposto, com mais detalhes expostos nos to´picos seguintes.
4.4.1 MEDIC¸O˜ES DOS FLUXOS DE ENERGIA ELE´TRICA
Um dos procedimentos adotados para buscar a eficieˆncia energe´tica em unidades aba-
tedouros de aves e´ monitorar os fluxos de energia. O diagrama na Figura 19 ilustra o fluxo de
eletricidade e o painel intermedia´rio do setor de refrigerac¸a˜o. Por interme´dio desse monitora-
mento e´ possı´vel obter nomeadamente o indicador TEC.
Figura 19: Fluxo da eletricidade em abatedouros de aves
Fonte: FAO (2015)
Ha´ sistemas de medic¸a˜o de energia ele´trica e controle de demanda, dando prioridade
para as horas de pico e correc¸a˜o do fator de poteˆncia. Este sistema utiliza medidores e contro-
ladores que se comunicam por meio de cabos e enviam esses dados por interme´dio da Internet
para uma central e, desta forma, pode gerar gra´ficos e relato´rios para monitoramento dos gesto-
res.
Medic¸o˜es do consumo podem ser realizadas por meio de um analisador porta´til de
qualidade de energia ele´trica. Em caso de acompanhamento permanente, e´ ideal instalar um
medidor digital de energia conectado a um sistema de aquisic¸a˜o de dados.
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4.4.2 TECNOLOGIAS DE SENSOREAMENTO
Os sensores comumente utilizados para medir a temperatura sa˜o chamados termistores,
em geral utilizados os tipos NTC ou PT100. Medic¸o˜es de pressa˜o sa˜o feitas por transdutores
de pressa˜o ratiome´tricos. Ale´m de sensores de nı´vel, tambe´m podem ser utilizados medido-
res de vaza˜o. Contudo, a vaza˜o possa ser determinada pelas caracterı´sticas de trabalho dos
equipamentos de compressa˜o, assim dispensando a utilizac¸a˜o de sensores de vaza˜o.
O cata´logo completo dessas tecnologias de sensoriamento da temperatura e pressa˜o
sa˜o apresentadas no Apeˆndice E e, na Tabela 3, apresentam-se os transdutores de temperatura e
valores selecionados para as ana´lises econoˆmicas propostas.
Tabela 3: Tecnologias de sensoreamento de temperatura
Modelo Tipo Fabricante
Temperatura de Operac¸a˜o
Valor (R$)
Mı´n. (oC) Ma´x (oC) Precisa˜o (%)
S-03K Instrutherm -70 850 0,5 111,61
TN2531 PT100 IFM -40 150 0,1 1.406,03
Valor Me´dio: 540,11
Os transdutores de pressa˜o selecionados, suas caracterı´sticas e valores sa˜o apresenta-
dos na Tabela 4.
Tabela 4: Tecnologias de sensoreamento de pressa˜o
Modelo Fabricante
Pressa˜o de Operac¸a˜o
Conexa˜o Valor (R$)
Mı´n. (bar) Ma´x. (bar) Precisa˜o (%) Temperatura (oC)
TP-520 Instrutherm 0 10 0,5 -25 a 85 1/4” BSP ou NPT, 1/2” BSP 747,50
PN7209 IFM -0,97 0,99 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1.539,47
PG2793 IFM -1 25 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2.091,96
Valor Me´dio: 1.922,49
Na˜o sa˜o catalogados os dados de necessidades de cabeamento para os sensores, bem
como, as tecnologias de amplificac¸a˜o e filtros de sinal, pois esta˜o inclusos nos sistemas de
aquisic¸a˜o de dados. Ainda, o Apeˆndice E apresenta algumas das tecnologias de cabeamento
pesquisadas, caracterizadas pela metragem e um prec¸o por metro de cabo. Pois, as distaˆncias
entre sensores e sistema de aquisic¸a˜o de dados varia e, em geral, a indu´stria frigorı´fica possui
uma sala de controle (destino dos dados) pro´xima a` sala de ma´quinas.
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4.4.3 SISTEMAS DE AQUISIC¸A˜O DE DADOS E SUPERVISA˜O
Os sistemas de gesta˜o do processo industrial utilizam sistemas de aquisic¸a˜o de dados
e supervisa˜o (SAD) para controle, todavia sa˜o utilizados para monitorar varia´veis do processo
como temperaturas do produto. O SGE, do mesmo modo, pode ser monitorado por uma rede
de sensores conectada a` um desses sistemas.
O Apeˆndice E relaciona todas as tecnologias dos sistemas de coleta de dados e super-
visa˜o identificados na pesquisa. Os dados destes sistemas utilizados nas ana´lises econoˆmicas e´
apresentado na Tabela 5, no qual sa˜o classificadas as informac¸o˜es do fabricante desses sistemas,
formas de conexa˜o e compatibilidade de softwares, componentes, custos e o software de gesta˜o
dos dados disponı´vel.
Tabela 5: Sistemas de aquisic¸a˜o de dados
Modelo Fabricante Conexa˜o / Software Componente Qtd. Valor (R$)
NI CompactDAQ
USB, Wi-Fi, Ethernet Chassi e controladora autoˆnomos 1 12.705,00
com suporte para Mo´dulo Termopar, 4 canais e conectores 1 1.435,50
National LabVIEW, LabVIEW Mo´dulo Medidor de Corrente, 4 canais e conectores 1 4.108,50
Instruments Real-Time, C, C++, Fonte de alimentac¸a˜o 1 808,50
VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 1.520,24
Software NI LabVIEW 1 10.890,00
TOTAL: 31.467,74
NI CompactDAQ
USB, Wi-Fi, Ethernet Chassi e controladora autoˆnomos 1 12.705,00
com suporte para Mo´dulo Termopar, 16 canais e conectores 1 2.887,50
National LabVIEW, LabVIEW Mo´dulo Medidor de Corrente, 16 canais e conectores 1 5.379,00
Instruments Real-Time, C, C++, Fonte de alimentac¸a˜o 1 808,50
VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 1.718,74
Software NI LabVIEW 1 10.890,00
TOTAL: 34.388,74
NI CompactRIO
Chassi e controladora 1 31.614,00
Ethernet com suporte Mo´dulo Termopar, 4 canais e conectores 1 1.435,50
National para LabVIEW, Mo´dulo Medidor de Corrente, 4 canais e conectores 1 4.108,50
Instruments LabVIEW Real-Time, C, Fonte de alimentac¸a˜o e cabos conectores 1 1.171,50
C++, VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 3.047,12
Software NI LabVIEW 1 13.563,00
TOTAL: 54.939,62
NI CompactRIO
Chassi e controladora 1 31.614,00
Ethernet com suporte Mo´dulo Termopar, 16 canais e conectores 1 2.887,50
National para LabVIEW, Mo´dulo Medidor de Corrente, 16 canais e conectores 1 4.306,50
Instruments LabVIEW Real-Time, C, Fonte de alimentac¸a˜o e cabos conectores 1 1.171,50
C++, VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 3.159,02
Software NI LabVIEW 1 13.563,00
TOTAL: 56.701,52
Os SAD sa˜o utilizados na coleta de dados dos sensores para as grandezas de tempe-
ratura e pressa˜o, e tambe´m, para os dados de consumo de energia oriundos dos equipamentos
ou de um painel especı´fico. Esses equipamentos sa˜o capazes de coletar amostras de grandezas
programadas nas suas entradas e armazenar os dados em uma base de dados, planilha eletroˆnica
ou, ainda, disponibilizar uma interface de aplicativo para apresentac¸a˜o das informac¸o˜es.
Os indicadores propostos neste trabalho podem ser facilmente desenvolvidos em um
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documento de planilha eletroˆnica, obtendo os dados gravados em outro arquivo de planilha
criado pelo SAD. Assim, a observac¸a˜o dos indicadores e´ facilmente acompanhada sem a neces-
sidade de desenvolvimento de um software especı´fico para tal finalidade.
4.5 AVALIAC¸A˜O DA VIABILIDADE ECONOˆMICA
A ana´lise de viabilidade econoˆmica do sistema depende das caracterı´sticas e custos
levantados sobre as tecnologias para implantac¸a˜o do SGE. Enta˜o, devem ser identificados os
custos de implantac¸a˜o e operac¸a˜o do sistema. Os to´picos seguintes descrevem o modelo de
classificac¸a˜o desses custos e o tratamento dos dados financeiros para a ana´lise de viabilidade
econoˆmica.
4.5.1 CONFIGURAC¸A˜O DOS CENA´RIOS DE IMPLANTAC¸A˜O
Conforme as necessidades de implantac¸a˜o do sistema de monitoramento em cada
cena´rio, forma selecionadas as tecnologias de sensoreamento e aquisic¸a˜o de dados compatı´veis.
As tecnologias selecionadas que compo˜em as configurac¸o˜es de cada cena´rio, de maior e menor
valores, esta˜o apresentadas na Tabela 6.
Tabela 6: Configurac¸a˜o dos cena´rios de implantac¸a˜o
Configurac¸o˜es de Cena´rios Sensor de Temperatura Sensor de Pressa˜o SAD, cabeamento e componentes
Cena´rio 1 (C1)
Menor Valor S-03K, Instrutherm PN7209, IFM NI CompactDAQ, National Instruments
Maior Valor TN2531, IFM PG2793, IFM NI CompactRIO, National Instruments
Quantidade 4 2 1
Cena´rio 2 (C2)
Menor Valor S-03K, Instrutherm PN7209, IFM NI CompactDAQ, National Instruments
Maior Valor TN2531, IFM PG2793, IFM NI CompactRIO, National Instruments
Quantidade 12 6 1
Cena´rio 3 (C3)
Menor Valor S-03K, Instrutherm TP-520, Instrutherm NI CompactDAQ, National Instruments
Maior Valor TN2531, IFM PG2793, IFM NI CompactRIO, National Instruments
Quantidade 4 2 1
Cena´rio 4 (C4)
Menor Valor S-03K, Instrutherm TP-520, Instrutherm NI CompactDAQ, National Instruments
Maior Valor TN2531, IFM PG2793, IFM NI CompactRIO, National Instruments
Quantidade 12 6 1
Nos to´picos seguintes sa˜o definidos os custos de cada cena´rio para sua implantac¸a˜o e
operac¸a˜o e, enta˜o, desenvolvidos os indicadores econoˆmicos dos investimentos.
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4.5.2 CUSTOS DE IMPLANTAC¸A˜O E OPERAC¸A˜O
A implantac¸a˜o do SGE na˜o depende apenas dos custos de aquisic¸a˜o de equipamentos,
mas tambe´m da sua implantac¸a˜o e operac¸a˜o. O custo de implantac¸a˜o existira´ independente-
mente de ser contratado o servic¸o de um profissional externo ou se a empresa disponibilizara´
um funciona´rio para tal, pore´m quando interno na˜o se aplica a ana´lise por na˜o ser um custo
adicional e quando contratado esta´ embutido no valor de aquisic¸a˜o do equipamento. Os custos
de implantac¸a˜o esta˜o descritos conforme a Tabela 7, contudo custos de operac¸a˜o na˜o puderam
ser estimados.
Tabela 7: Custos de implantac¸a˜o de sistemas de monitoramento da EE, por cena´rio
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Estes dados financeiros resumem o levantamento de custos. No to´pico seguinte sa˜o
apresentadas avaliac¸o˜es pre´vias de payback e TIR dos cena´rios de investimentos e aplicac¸a˜o
dos me´todos de ana´lise financeira.
4.5.3 AVALIAC¸A˜O DOS INDICADORES ECONOˆMICOS
A ana´lise de viabilidade econoˆmica, compila os dados financeiros identificados como
descrito anteriormente, os custos do projeto e as simulac¸o˜es de receitas necessa´rias para a viabi-
lidade do projeto no horizonte de planejamento de dez anos. Essas projec¸o˜es de fluxo de caixa
permitem identificar o perı´odo de retorno do investimento, cujos paybacks sa˜o apresentados em
meses. Foram feitas projec¸o˜es de economia nos gastos mensais de energia ele´trica, em valor
monteta´rio total do custo de energia da conta de eletricidade da indu´stria. Conforme a Tabela 8,
e´ com 5% que a maioria dos cena´rios de investimento apresentam paybacks menores do que o
horizonte de planejamento.
Tabela 8: Projec¸a˜o de payback simulando uma escala de economia mensal de energia entre 1% e
10%
Omesmo pode ser percebido com o indicador TIR que passa ser significativo na me´dia
da escala (Tabela 9). Nos cena´rios apresentados no to´pico seguinte assumiu-se uma economia
de 5% no consumo de energia mensal durante o perı´odo em ana´lise, pois e´ a escala em que os
cena´rios apresentam retorno num perı´odo menor de dez anos e sem estimar uma taxa de retorno
alta destes investimentos. De modo que a visa˜o do investimento na˜o seja otimista ou pessimista
demais.
Estas projec¸o˜es expo˜em o projeto durante o horizonte de planejamento sem uma visa˜o
completa do investimento, portanto, sa˜o elaborados os indicadores econoˆmicos de cada cena´rio.
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Tabela 9: Projec¸a˜o de TIR simulando uma escala de economia mensal de energia entre 1% e 10%
O primeiro cena´rio (Tabela 10), aponta um perı´odo entre dez e dezesseis meses para
o investimento retornar em forma de economia financeira nos gastos de energia ele´trica. Sa˜o
estimadas economias de aproximadamente um oitocentos mil de reais durante todo o horizonte
de planejamento.
Tabela 10: Indicadores econoˆmicos para o Cena´rio 1
Os cena´rios C2 e C4 (Tabelas 11 e 13), apresentam os perı´odos maiores de retorno do
investimento - aproximadamente quatro anos -, em maiores prazos de retorno, maior o risco de
falha dos projetos.
Tabela 11: Indicadores econoˆmicos para o Cena´rio 2
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Para o perfil de investimentos das indu´strias frigorı´ficas, onde se espera lucro o mais
breve possı´vel, planejar investimentos com longos paybacks na˜o sa˜o razoa´veis. Deste modo, e´
quase improva´vel que as indu´strias realmente fac¸am investimentos em um sistema de monito-
ramento da EE esperando retornos neste horizonte de planejamento.
Tabela 12: Indicadores econoˆmicos para o Cena´rio 3
Embora os cena´rios analisados sejam pessimistas, considerando o longo horizonte de
planejamento e menores taxas de retorno, sa˜o nos cena´rios C1 e C3 (Tabelas 10 e 12) cujos
perı´odos de retorno sa˜o menores - pro´ximos a um ano. Pois neles, estimam-se custos aproxi-
madamente treˆs vezes menores se comparados aos cena´rios 2 e 4 (Tabelas 11 e 13).
Tabela 13: Indicadores econoˆmicos para o Cena´rio 4
Comparando os cena´rios relacionados a` linha de Congelamento e os cena´rios relacio-
nados a`s linhas de Chiller e Climatizac¸a˜o - C1 em relac¸a˜o a C3 e C2 a C4 -, de modo geral na˜o
ha´ grande variac¸a˜o nos custos por serem diferentes linhas de trabalho, isto e´, ha´ nas grandezas
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de temperatura e pressa˜o a seremmonitoradas, pore´m pouco impacta nos custos de implantac¸a˜o.
Por outro lado, o maior aumento nos custos dos projetos esta´ no nu´mero de pontos de monitora-
mento. Observando os cena´rios C1 e C2 e os cena´rios C3 e C4, respectivamente, o aumento no
nu´mero de entradas de medic¸a˜o implica na˜o apenas no aumento de custo de aquisic¸a˜o de mais
sensores, mas tambe´m em equipamentos de aquisic¸a˜o de dados, mo´dulos e outros componentes
mais caros.
Em vista do potencial de desenvolvimento da eficieˆncia energe´tica que indu´stria brasi-
leira possui, 5% de economia em dez anos na˜o e´ um valor alto e pode ser esperado. Todavia, a
criac¸a˜o de um sistema de monitoramento da eficieˆncia energe´tica na˜o gera economia, sena˜o ou-
tros investimentos em benfeitorias como, por exemplos: mudanc¸as nos procedimentos, troca de
vedac¸a˜o ou substituic¸a˜o de equipamentos menos eficientes. Na˜o e´ bastante avaliar a viabilidade
de implantac¸a˜o de sistemas de monitoramento da EE sem associar a estas ana´lises investimentos
em melhorias que possam gerar economia.
Outrossim, os investimentos nesse sistema de monitoramento na˜o e´ dispensa´vel, pois
de outra maneira a indu´stria na˜o podera´ desenvolver adequadamente uma linha de base energe´tica
e comparar seu desempenho ao longo do tempo. Tornando, assim, impossı´vel avaliar se quais-
quer investimentos em benfeitorias trouxeram resultados positivos, ou, quantificar o desempe-
nho atual do sistema.
4.6 FERRAMENTADEACOMPANHAMENTODAEFICIEˆNCIA ENERGE´TICA EANA´LISE
DE VIABILIDADE ECONOˆMICA
Foi desenvolvido um proto´tipo de software colaborativo para automatizar o me´todo de
ana´lise econoˆmica de sistemas de monitoramento da EE. De tal modo que, as indu´strias tenham
acesso a uma ferramenta que incorpore o conhecimento de ana´lises de viabilidade e indicadores
de EE desenvolvidos. Tambe´m, as empresas possam compartilhar informac¸o˜es de tecnologias
que dispo˜em para aquisic¸a˜o com seus fornecedores, bem como as cotac¸o˜es atualizadas de prec¸os
evitando que o mesmo trabalho de pesquisa seja repetido por cada uma. Os pro´prios fabricantes
podem fornecer cotac¸o˜es de seus produtos pelo sistema e, tambe´m, serem beneficiados pela
promoc¸a˜o destas tecnologias.
As indu´strias podera˜o utilizar tal sistema com a contrapartida de fornecerem apenas
seus dados me´dios de produc¸a˜o e consumo energe´tico, assim, o sistema apresentara´ a posic¸a˜o
da empresa em relac¸a˜o ao indicador de Custo Unita´rio (UCe), comparando-a as outras empresas
cadastradas e sua relac¸a˜o, de forma anoˆnima, com as empresas consideradas mais e menos
eficientes. A indu´stria pode mensalmente atualizar os seus dados de consumo e produc¸a˜o para
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obter um acompanhamento e comparac¸a˜o com outras que fazem uso do sistema.
O objetivo dessa ferramenta e´ levar os resultados do trabalho a` indu´stria de uma ma-
neira que o mesmo possa contribuir para torna´-la mais eficiente e competitiva. Visto que o
primeiro atrativo do sistema e´ a criac¸a˜o de uma classificac¸a˜o das indu´strias por ordem de de-
sempenho do indicador de Custo Unita´rio. Cada usua´rio podera´ conhecer a sua posic¸a˜o na
lista de classificac¸a˜o de eficieˆncia e se comparar - ao longo do tempo - com o desempenho das
empresas mais e menos eficientes. Atrave´s da ferramenta, as indu´strias que mantiverem atuali-
zados seus dados de reviso˜es energe´ticas podem verificar o desempenho do indicador de custo
unita´rio (UCe), conforme apresenta Figura 20 que representa a tela do Ranking de Eficieˆncia
Energe´tica.
Figura 20: Tela do ranking de eficieˆncia energe´tica
Outras informac¸o˜es sobre o histo´rico e evoluc¸a˜o do desempenho energe´tico no que
diz respeito aos indicadores macro de EE tambe´m podem ser acompanhadas pela ferramenta,
esta mante´m um histo´rico das informac¸o˜es da indu´stria a fim de gerar relato´rios e gra´ficos dos
indicadores mı´nimos propostos neste trabalho.
Em segundo lugar, tem-se em vista que os investimentos em melhorias de EE sa˜o
propostas, geralmente, pelos responsa´veis te´cnicos cujos dependem da aprovac¸a˜o de seus supe-
riores. Tais pessoas indubitavelmente sa˜o conhecedoras das especificac¸o˜es te´cnicas e capazes
de obter os custos dos investimentos que desejam implantar, pore´m carecem de conhecimentos
de financ¸as. Desta forma, ao utilizar a ferramenta de ana´lise econoˆmica, estes podem agregar
conhecimentos e indicadores econoˆmicos aos seus projetos, bem como apresentar a situac¸a˜o de
eficieˆncia da empresa em relac¸a˜o a` concorreˆncia.
O funcionamento do sistema de automatizac¸a˜o de ana´lise econoˆmica para SGE, ocorre
em treˆs simples etapas: inicialmente a indu´stria frigorı´fica informa seus dados cadastrais e dados
de produc¸a˜o e consumo energe´tico podendo ser atualizados mensalmente ou, obrigatoriamente,
quando e´ feita uma simulac¸a˜o de investimento; em segundo lugar, a mesma seleciona ou inclui
equipamentos, servic¸os e orc¸amentos de acordo com as suas necessidades de aquisic¸a˜o para
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implantac¸a˜o do sistema; por fim, os dados sa˜o apresentados com avaliac¸o˜es dos indicadores
financeiros gerados e a classificac¸a˜o de desempenho da empresa em relac¸a˜o a`s outras indu´strias.
A Figura 21 apresenta parte da tela de ana´lise dos indicadores financeiros da simulac¸a˜o do
investimento. Cada indu´stria usua´ria do sistema pode criar quantas simulac¸o˜es de SGE que
desejar seguindo a segunda e terceira etapas mencionadas.
Figura 21: Tela de ana´lise de indicadores econoˆmicos do investimento
O proto´tipo deste sistema esta´ disponı´vel no enderec¸o: http://ee.tarlis.com.br para uso
das indu´strias frigorı´ficas de aves para testes e futuras melhorias. O Apeˆndice F apresenta
indicac¸o˜es de uso desta ferramenta de ana´lise de investimentos e acompanhamento de EE para
frigorı´ficos de aves.
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5 CONCLUSA˜O
Ha´ casos em que a falta de informac¸a˜o cria uma barreira para a melhoria dos proces-
sos no setor industrial. Assim, e´ preciso levantar os problemas das organizac¸o˜es e fornecer
informac¸o˜es e tecnologias com intuito de promover e motivar a EE. Neste trabalho foi caracte-
rizado o processo de gesta˜o de energia sob os moldes da norma ISO 50.001, considerando que
a gesta˜o energe´tica deve ser planejada como um processo fundamental da organizac¸a˜o e vista
como uma estrate´gia de mercado. Ale´m disso, foram identificadas as polı´ticas energe´ticas naci-
onais e internacionais e medidas de EE. Essas podem ser incentivadas com acordos volunta´rios
com ageˆncias governamentais e utilizarem como motivadores a reduc¸a˜o de impostos, por exem-
plo. Concluindo que o Brasil carece de uma polı´tica nacional que promova o uso eficiente de
energia, no qual as indu´strias sa˜o comparativamente ineficientes.
Ale´m disso, tambe´m foram identificados problemas que afetam a EE e suas prova´veis
soluc¸o˜es e, enta˜o, relacionados com um conjunto de indicadores de eficieˆncia energe´tica propos-
tos por este trabalho. Os primeiros, macro indicadores, descrevem uma visa˜o geral de eficieˆncia
da indu´stria frigorı´fica e podem, com pouco esforc¸o, serem monitorados. Os micro indicadores
apresentam uma visa˜o do sistema de refrigerac¸a˜o e servem como um sistema de monitoramento
do estado do ciclo de refrigerac¸a˜o.
O desenvolvimento de um sistema de monitoramento da eficieˆncia energe´tica e´ in-
dispensa´vel para a indu´stria ser ha´bil a avaliar o seu desempenho e evoluc¸a˜o. Assim, foram
relacionadas tecnologias como sensores e sistemas de aquisic¸a˜o de dados disponı´veis no mer-
cado para o desenvolvimento de sistemas de supervisa˜o do ciclo de refrigerac¸a˜o que utilizem os
micro indicadores propostos.
Posteriormente, foram identificadas ferramentas de ana´lise de viabilidade econoˆmica
com o intuito de auxiliar as indu´strias a desenvolverem estudos de viabilidade de investimentos
em EE. Portanto, foram feitas ana´lises econoˆmicas de viabilidade do sistemas de monitoramento
descrito que demonstram plausibilidade de retorno do investimento.
Para favorecer o desenvolvimento da EE na indu´stria, foi desenvolvida uma ferra-
88
menta de software para ana´lise de investimentos e acompanhamento dos macro indicadores
de EE. Essa ferramenta incorpora os indicadores econoˆmicos descritos e, tambe´m, permite que
a indu´stria fornec¸a dados de eficieˆncia energe´tica para acompanhamento do seu desempenho ao
longo do tempo. Ale´m disso, possibilita que a indu´stria nacional compare seus indicadores de
EE.
Em trabalhos futuros, sera´ possı´vel incorporar ao sistema modelos de indicadores
de desempenho do sistema de refrigerac¸a˜o descritos e as suas relac¸o˜es com os problemas de
eficieˆncia energe´tica e ac¸o˜es corretivas com a finalidade de promover EE atrave´s da popularizac¸a˜o
de informac¸o˜es. Outras func¸o˜es esperadas sa˜o a ampliac¸a˜o do modelo de ana´lise de investimen-
tos para quaisquer tipos de investimentos em melhorias dos processos industriais e, tambe´m,
permitir que outros tipos de indu´strias possam fazer uso da ferramenta. Tambe´m, traduc¸a˜o do
sistema para outras lı´nguas.
89
REFEREˆNCIAS
ABADIE, L. M.; ORTIZ, R. A.; GALARRAGA, I. Determinants of energy efficiency invest-
ments in the us. Energy Policy, v. 45, n. 0, p. 551 – 566, 2012. ISSN 0301-4215. Disponı´vel
em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421512002078>.
ABIA. Setor em Nu´meros. [S.l.], 2014. Disponı´vel em:
<http://www.abia.org.br/vs/setoremnumeros.aspx>.
ABNT. ABNT ISO 50001: sistemas de gesta˜o de energia – requisitos com orientac¸o˜es para
uso. Rio de Janeiro, 2011.
ABRAVA. 18a Feira Internacional de Refrigerac¸a˜o, Ar-condicionado, Ventilac¸a˜o, Aqueci-
mento e Tratamento de Ar. 2013.
BAZILIAN, M. et al. Open source software and crowdsourcing for energy analysis.
Energy Policy, v. 49, n. 0, p. 149 – 153, 2012. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421512005423>.
BELMAN-FLORES, J.; LEDESMA, S. Statistical analysis of the energy performance of a
refrigeration system working with R1234yf using artificial neural networks. Applied Ther-
mal Engineering, Elsevier Ltd, v. 82, p. 8–17, maio 2015. ISSN 13594311. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431115001933>.
BEN. Balanc¸o Energe´tico Nacional: Relato´rio Final. Rio de Janeiro, 2015.
BINGMING, W. et al. Experimental investigation on the performance of NH3/CO2 cas-
cade refrigeration system with twin-screw compressor. International Journal of Re-
frigeration, v. 32, n. 6, p. 1358–1365, set. 2009. ISSN 01407007. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700709000784>.
BUNSE, K. et al. Integrating energy efficiency performance in production management - gap
analysis between industrial needs and scientific literature. Journal of Cleaner Production,
v. 19, n. 6-7, p. 667–679, 2011. ISSN 09596526.
CAPPERS, P.; GOLDMAN, C. Financial impact of energy efficiency under a federal com-
bined efficiency and renewable electricity standard: Case study of a kansas “super-utility”.
Energy Policy, v. 38, n. 8, p. 3998 – 4010, 2010. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421510001874>.
CASAROTTO, N.; KOPITTKE, B. H. Ana´lise de investimentos: matema´tica financeira,
engenharia econoˆmica, tomada de decisa˜o, estrate´gia empresarial. 9. ed. Sa˜o Paulo: Atlas,
2000.
CHOU, J.-S.; HSU, Y.-C.; LIN, L.-T. Smart meter monitoring and data mining te-
chniques for predicting refrigeration system performance. Expert Systems with Ap-
plications, v. 41, n. 5, p. 2144–2156, abr. 2014. ISSN 09574174. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417413007446>.
90
CNI.Eficieˆncia energe´tica na indu´stria: o que foi feito no Brasil, oportunidades de reduc¸a˜o
de custos e experieˆncia internacional. Brası´lia, ago. 2009.
COLORADO, D. et al. Hybrid evaporator model: Analysis under un-
certainty by means of Monte Carlo method. Applied Thermal Engine-
ering, v. 43, p. 148–152, out. 2012. ISSN 13594311. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431111006077>.
DRUMM, C. et al. Structese R  – energy efficiency management for
the process industry. Chemical Engineering and Processing: Pro-
cess Intensification, n. 0, p. –, 2012. ISSN 0255-2701. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0255270112001845>.
ELETROBRA´S. Eficieˆncia Energe´tica em Sistemas de Refrigerac¸a˜o Industrial e Comer-
cial. Rio de Janeiro, 2005.
EPE. Anua´rio estatı´stico de energia ele´trica 2013. Rio de Janeiro, 2013.
FAO. Food Outlook, Biannual Report on Global Food Markets. Rome, Italy, 2015.
FIEDLER, T.; MIRCEA, P. Energy management systems according to the iso 50001 standard:
Challenges and benefits. In: Applied and Theoretical Electricity (ICATE), 2012 Internatio-
nal Conference on. [S.l.: s.n.], 2012. p. 1–4.
FIEP. XVI Sondagem Industrial. [S.l.], dez. 2011.
FIRJAN. Perspectivas do Custo da Energia Ele´trica para a Indu´stria no Brasil em 2014 e
2015. [S.l.], 2014.
FLEITER, T.; HIRZEL, S.; WORRELL, E. The characteristics of energy-efficiency measures
- a neglected dimension. Energy Policy, v. 51, n. 0, p. 502 – 513, 2012. ISSN 0301-4215.
Disponı´vel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421512007367>.
FROZZA, J. F. Eficieˆncia energe´tica em indu´stria frigorı´fica; desafios de implantac¸a˜o.
Dissertac¸a˜o (Mestrado) — Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´, Programa de Po´s-
Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Pato Branco, 2013.
GAZDA, W.; KOZIOŁ, J. The estimation of energy efficiency for hybrid refrigeration
system. Applied Energy, v. 101, p. 49–57, jan. 2013. ISSN 03062619. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261912003546>.
GOMES, V. M.; FARIA, A. M. M.; SILVA, G. R. Combustı´veis e emissa˜o de gases do efeito
estufa: tendeˆncia de descarbonizac¸a˜o da economia brasileira e de mato grosso entre 2000 e
2008. Polı´ticas Pu´blicas e a Perspectiva da Economia Ecolo´gica, p. 3–6, 2011.
GONZALEZ, A.; CASTRILLON, R.; QUISPE, E. Energy efficiency improvement in the ce-
ment industry through energy management. In: Cement Industry Technical Conference, 2012
IEEE-IAS/PCA 53rd. [S.l.: s.n.], 2012. p. 1–13. ISSN 2155-9139.
GUARDIA, E. et al. Oportunidades de Eficieˆncia Energe´tica para a Indu´stria: estudo de
casos: suma´rio executivo. Brası´lia, 2010.
91
HENRIKSSON, E.; SO¨DERHOLM, P.; WA˚RELL, L. Industrial electricity demand and energy
efficiency policy: The role of price changes and private r&d in the swedish pulp and paper
industry. Energy Policy, v. 47, n. 0, p. 437 – 446, 2012. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421512004284>.
IBGE. Sistema IBGE de Recuperac¸a˜o Automa´tica (SIDRA). 2015. Disponı´vel em:
<http://www.sidra.ibge.gov.br/>.
ISHIKAWA, K.What is total quality control : The Japanese way . [S.l.: s.n.], 1981. 1981 p.
ISBN 0139524339.
JORDANGER, E. et al. Energy distribution system planning - methodologies and tools for
multi-criteria decision analysis. In: Electricity Distribution, 2005. CIRED 2005. 18th Inter-
national Conference and Exhibition on. [S.l.: s.n.], 2005. p. 1 –5.
KIM, M. S.; SHIN, C. S.; KIM, M. S. A study on the real time optimal control method for
heat rejection pressure of a CO2 refrigeration system with an internal heat exchanger. Interna-
tional Journal of Refrigeration, v. 48, p. 87–99, dez. 2014. ISSN 01407007. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700714002539>.
LAMBERT, M.; RIERA, B.; MARTEL, G. Application of functional analy-
sis techniques to supervisory systems. Reliability Engineering and System
Safety, v. 64, n. 2, p. 209 – 224, 1999. ISSN 0951-8320. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832098000647>.
LESAGE, D.; GRAAF, T. V. de; WESTPHAL, K. G8+5 collaboration on
energy efficiency and ipeec: Shortcut to a sustainable future? Energy Po-
licy, v. 38, n. 11, p. 6419 – 6427, 2010. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509007265>.
LIMA, J. D. D. et al. A systematic approach for the analysis of the economic viability of invest-
ment projects. International Journal of Engineering Management and Economics, Inders-
cience Publishers (IEL), v. 5, n. 1-2, p. 19–34, 2015.
LINO, F.; ISMAIL, K. Energy and environmental potential of solid waste in brazil.
Energy Policy, v. 39, n. 6, p. 3496 – 3502, 2011. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030142151100228X>.
LLAMAS-GUILLe´N, S. et al. Experimental results of a direct air-cooled ammonia–
lithium nitrate absorption refrigeration system. Applied Thermal Enginee-
ring, v. 67, n. 1-2, p. 362–369, jun. 2014. ISSN 13594311. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431114002294>.
MARQUES, A. C.; FUINHAS, J. A. Do energy efficiency measures pro-
mote the use of renewable sources? Environmental Science and Po-
licy, v. 14, n. 4, p. 471 – 481, 2011. ISSN 1462-9011. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S146290111100013X>.
MME. Plano Nacional de Eficieˆncia Energe´tica. [S.l.], 2011.
92
PELLEGRINI-MASINI, G.; LEISHMAN, C. The role of corporate reputation and
employees’ values in the uptake of energy efficiency in office buildings. Energy
Policy, v. 39, n. 9, p. 5409 – 5419, 2011. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421511003958>.
PEREIRA, V. de F. et al. Avaliac¸a˜o de temperaturas em caˆmaras frigorı´ficas de transporte ur-
bano de alimentos resfriados e congelados. Cieˆncia e Tecnologia de Alimentos, v. 30, n. 1,
p. 158, 2010.
PROCEL. Relato´rio da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Ha´bitos de Uso - Classe In-
dustrial - AT - Produtos alimentı´cios e bebidas. [S.l.], 2006.
PROCEL. Resultados Procel 2014: ano base 2013. 2014. Programa Nacional de Conservac¸a˜o
da Energia Ele´trica.
PROCEL. Resultados Procel 2015: ano base 2014. 2015. Programa Nacional de Conservac¸a˜o
da Energia Ele´trica.
RAHMAN, S. M.; KIRKMAN, G. A. Costs of certified emission reducti-
ons under the clean development mechanism of the kyoto protocol. Energy
Economics, v. 47, p. 129 – 141, 2015. ISSN 0140-9883. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988314002655>.
RASOTO, A. et al.Gesta˜o Financeira: enfoque em inovac¸a˜o. 1. ed. [S.l.]: Aymara´ Educac¸a˜o,
2012. (Se´rie UTFInova).
REZESSY, S.; BERTOLDI, P. Voluntary agreements in the field of energy efficiency
and emission reduction: Review and analysis of experiences in the european union.
Energy Policy, v. 39, n. 11, p. 7121 – 7129, 2011. ISSN 0301-4215. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421511006276>.
SALAZAR, M. B. Demanda de energia na indu´stria brasileira: efeitos da
eficieˆncia energe´tica. Dissertac¸a˜o (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz, Universidade de Sa˜o Paulo, Piracicaba, 2012. Disponı´vel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11132/tde-15052012-094631>.
SANTOS, A.Conservac¸a˜o de energia: eficieˆncia energe´tica de equipamentos e insltalac¸o˜es.
3. ed. Itajuba´: FUPAI, 2006.
SARKAR, A.; SINGH, J. Financing energy efficiency in developing countries - lessons learned
and remaining challenges. Energy Policy, v. 38, n. 10, p. 5560 – 5571, 2010. ISSN 0301-4215.
Disponı´vel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421510003502>.
SEI.Modeling Software. dez. 2009. Disponı´vel em: <http://www.energycommunity.org/>.
SOLA, A. V. H.; KOVALESKI, J. L. Eficieˆncia energe´tica nas indu´strias: cena´rios e oportuni-
dades. XXIV Encontro Nacional de Engenharia de Produc¸a˜o, 2004.
SOUZA, A.; CLEMENTE, A.Deciso˜es financeiras de investimentos: fundamentos, te´cnicas
e aplicac¸o˜es. 6. ed. Sa˜o Paulo: Atlas, 2008.
93
STRAPASSON, A. B. A Energia Te´rmica e o Paradoxo da Eficieˆncia Energe´tica: Desafios
para umNovoModelo de Planejamento Energe´tico. Dissertac¸a˜o (Mestrado)—Universidade
de Sa˜o Paulo, 2004.
TRINTIN, J. G. A Nova Economia Paranaense: 1970-2000. Maringa´: Eduem, 2006.
YOUNG, R. et al. The 2014 International Energy Efficiency Scorecard. [S.l.], 2014.
ZANIN, A. et al. Perfil do consumo de energia ele´trica no abate de frangos de corte – estudo de
caso. In: 40 Encontro Anual de Energia do Meio Rural. Cascavel: [s.n.], 2002.
ZHAO, L.; CAI, W.-J.; MAN, Z.-H. Neural modeling of vapor com-
pression refrigeration cycle with extreme learning machine. Neurocompu-
ting, v. 128, p. 242–248, mar. 2014. ISSN 09252312. Disponı´vel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231213010138>.
94
APEˆNDICE A -- MEDIDAS E AC¸O˜ES DE EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
Estudos publicados pela Confederac¸a˜o Nacional da Indu´stria (CNI) sobre soluc¸o˜es
te´cnicas de EE (FLEITER et al., 2012):
Nome Descric¸a˜o
Motor ele´trico
energeticamente
eficiente
A substituic¸a˜o de um motor ele´ctrico por um motor de alta eficieˆncia
em conformidade com a norma internacional.
Prensa de sapata A prensa de sapata e´ utilizado nas instalac¸o˜es de secagem da ma´quina
de papel, resultando em melhoria da secagem.
Aˆnodo inerte Aˆnodos inertes sa˜o desenvolvidos para a eletro´lise do alumı´nio. Eles
substituem aˆnodos de grafite convencionais e duram 20 vezes mais
(cerca de 1,5 anos). Eles permitem que a distaˆncia entre o aˆnodo e o
ca´todo ser reduzida, o que resulta em menores perdas de resisteˆncia.
Refrigerac¸a˜o
te´rmica a baixa
temperatura
Reciclagem de resı´duos industriais te´rmicos para refrigerac¸a˜o e´ uma
opc¸a˜o para reduzir o consumo de energia na indu´stria. Absorc¸a˜o
moderna fechada e chillers de adsorc¸a˜o prometem um desempenho
aceita´vel, com temperaturas abaixo de 100 oC de conduc¸a˜o e, assim,
reduzir a demanda de energia ele´trica necessa´ria para o resfriamento.
Tampa de forno
fechada
Fornos de cadinho de fusa˜o sa˜o utilizados na indu´stria dos metais na˜o
ferrosos. Fornos abertos levam a perdas de energia considera´veis para o
ambiente durante o funcionamento. Fechando o forno com uma tampa
pode reduzir substancialmente as perdas de energia.
Reduc¸a˜o de vaza-
mento de ar com-
primido
Vazamentos levam a perdas substanciais de energia em sistemas de ar
comprimido. Verificac¸o˜es regulares de manutenc¸a˜o na rede de ar com-
primido ajudam a reduzir essas perdas.
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Medidas de EE definidas pela International Energy Agency (IEA), ou Ageˆncia Inter-
nacional de Energia (LESAGE et al., 2010):
1. Intersetorial 4. Iluminac¸a˜o
a. Medidas para aumentar o investimento em
eficieˆncia de energia;
a. Melhores pra´ticas de iluminac¸a˜o e a eliminac¸a˜o de
laˆmpadas incandescentes;
b. Metas e estrate´gias de eficieˆncia nacionais; b. Assegurar menor custo de iluminac¸a˜o em
edifı´cios na˜o-residenciais e a eliminac¸a˜o da inefici-
ente iluminac¸a˜o a` base de combustı´veis.
c. Observac¸a˜o, monitoramento, execuc¸a˜o e avaliac¸a˜o
de medidas de eficieˆncia energe´tica;
d. Indicadores de eficieˆncia de energia; 5. Transporte
e. Monitorar e relatar o progresso com as
recomendac¸o˜es pro´prias de eficieˆncia energe´tica da
IEA.
a. Pneus energeticamente eficientes;
b. Padro˜es de eficieˆncia de combustı´vel obrigato´rios
para veı´culos ligeiros;
2. Edifı´cios c. Economia de combustı´vel de veı´culos pesados;
a. Co´digos de construc¸a˜o para novos edifı´cios; d. Eco-conduc¸a˜o.
b. Casas de energia passiva e edifı´cios de energia
zero;
c. Pacotes de polı´ticas para promover a eficieˆncia
energe´tica em edifı´cios existentes;
6. indu´stria
d. Construc¸a˜o de sistemas de certificac¸a˜o; a. Coleta de dados de alta qualidade de eficieˆncia
energe´tica para a indu´stria;
e. Melhorias de eficieˆncia de energia em janelas. b. Desempenho energe´tico dos motores ele´tricos;
c. Assisteˆncia no desenvolvimento da capacidade de
gesta˜o de energia;
3. Aparelhos e equipamentos d. Pacotes de polı´ticas para promover a eficieˆncia
energe´tica nas pequenas e me´dias empresas.
a. Necessidades energe´ticas obrigato´rias de desempe-
nho ou ro´tulos;
b. Modos de baixo consumo de energia, incluindo
energia de reserva, para eletroˆnicos e equipamentos
de rede;
7. Utilita´rios de Energia
c. Televiso˜es e caixas ”set-top”; a. Utilizac¸a˜o final de esquemas de eficieˆncia de ener-
gia.
d. Testes padro˜es de desempenho energe´tico e proto-
colos de medic¸a˜o.
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APEˆNDICE B -- INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGE´TICO
O quadro abaixo exibe alguns indicadores de eficieˆncia energe´tica, relatados por Bunse
et al. (2011).
Indicador Tipo do indica-
dor
Aplicac¸a˜o Fo´rmula/Unidade
Medic¸a˜o de eficieˆncia
energe´tica
Econoˆmico Atividade de um setor Consumo de energia / valor adicio-
nado ou valor dos embarques
Intensidade energe´tica Econoˆmico Nı´vel agregado Consumo de energia / Termo
econoˆmico
Intensidade energe´tica Macro-
econoˆmico
Nı´vel agregado Consumo de energia / Varia´veis
moneta´rias (PIB)
Eficieˆncia energe´tica
Econoˆmico-
termodinaˆmico
Hı´brido Mede o servic¸o ou en-
trega do processo
O consumo de energia em unidades
convencionais da termodinaˆmica /
saı´das em termos de prec¸o de mer-
cado
Eficieˆncia energe´tica
Econoˆmica
Econoˆmico Medida em termos de
valor de mercado
Entrada de energia em termos mo-
neta´rios / saı´das em termos mo-
neta´rios
Quantidade absoluta de
consumo de energia
Fı´sico Com indicac¸a˜o dos vo-
lumes de produc¸a˜o
Valor da energia
Consumo especı´fico de
energia
Fı´sico Nı´vel desagregado GJ por t
Grau de eficieˆncia Visa˜o da Enge-
nharia
Nı´vel agregado Energia lı´quida / energia prima´ria
utilizada
Melhoria da eficieˆncia
de energia final
Fı´sico Nı´vel nacional Economia de energia por ano
Eficieˆncia energe´tica
Fı´sico-termodinaˆmica
Hı´brido Mede o servic¸o ou en-
trega do processo
Uso efetivo de energia / toneladas
ou milhas
Consumo especı´fico de
energia
Fı´sico Nı´vel do processo,
comparac¸a˜o entre
paı´ses
Uso de energia / unidade fı´sica pro-
duzida
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O quadro abaixo exibe alguns indicadores de eficieˆncia energe´tica, relatados por Bunse
et al. (2011), continuac¸a˜o.
Indicador Tipo do indica-
dor
Aplicac¸a˜o Fo´rmula/Unidade
Eficieˆncia de energia
te´rmica do equipa-
mento
Fı´sico Para o equipamento
u´nico
Valor da energia disponı´vel para a
produc¸a˜o / valor de entrada de ener-
gia
Intensidade do con-
sumo de energia
Fı´sico Mais amplo que o indi-
cador te´rmico: empre-
sas, etc.
Consumo de energia / valor fı´sico
da produc¸a˜o
Consumo especı´fico de
energia
Fı´sico Em nı´vel setorial GJ / t (por exemplo)
Eficieˆncia energe´tica
Termodinaˆmica
Termodinaˆmico Medidas derivadas da
termodinaˆmica
Uso real de energia, relacionada a
um processo ’ideal’
Intensidade de energia
industrial
Fı´sico Comparac¸a˜o de dados
de eficieˆncia em um
nı´vel de sub-setor entre
paı´ses
Uso de energia / unidade de
produc¸a˜o industrial, por exemplo,
GJ / t
Taxas de difusa˜o de
equipamento
Fı´sico Com foco em tec-
nologia de eficieˆncia
energe´tica especı´fica
Taxa de implantac¸a˜o da tecnologia
Indicador de desempe-
nho energe´tico
Estatı´stico Em nı´vel da planta Percentual de classificac¸a˜o da
eficieˆncia energe´tica
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APEˆNDICE C -- BREVE LEVANTAMENTO DE FRIGORI´FICOS DO PARANA´
Empresa Cidade
Abatedouro Bom Jesus Ltda. Medianeira
Agroindu´stria de Carnes Nobres Espla-
nada
Umuarama
Brasil Foods S/A Dois Vizinhos, Francisco
Beltra˜o, Toledo e Carambeı´
Brasilfrig Alimentos Ltda. Toledo
Carnes Bertinatto Ltda. Pato Branco
Come´rcio de Carnes Nobre Ltda. Curitiba
Come´rcio de Carnes Tradic¸a˜o Ltda. Curitiba
Coasul S/A Sa˜o Joa˜o (com va´rios entre-
postos)
Cooperativa Agropecua´ria Cascavel Ltda.
(COOPAVEL)
Cascavel
Diplomata Industrial e ComerciaI Cascavel
Distribuidora Sul Parana´ Ltda. (DSP) Colombo
Elperes Come´rcio de Carnes Ltda. Curitiba
Fa´brica de Banha e Linguic¸a Santo Anto-
nio
Curitiba
Famı´lia Costa Come´rcio de Alimentos
Ltda.
Curitiba
FRIGO VEM Distribuidora de Carnes
Ltda.
Colombo
Frigoda´rio Come´rcio de Alimentos Ltda. Curitiba
Frigodasko Pitanga
Oliveira Coml. de Alimentos Ltda. (Fri-
golife)
Campo Magro
Frango Seva S/A Pato Branco
Frigomax Frigorı´fico e Come´rcio de Car-
nes Ltda.
Arapongas
Frigorı´fico Argus Ltda. Sa˜o Jose´ dos Pinhais
Frigorı´fico Astra do Parana´ Ltda. Cruzeiro do Oeste
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Empresa Cidade
Frigorı´fico Bizinelli Ltda. Curitiba
Frigorı´fico Cristal Ltda. Campo Moura˜o
Frigorı´fico Larissa Ltda. Ipora˜
Frigorı´fico Origem Ltda. Pinhais
Frigorı´fico Sereno Curitiba
Frigorı´fico Souza Ramos Ltda. Colombo
Frigorı´fico Thoms Ltda. Irati
Frigorı´fico Treˆs Fronteiras Ltda. Loanda
Frimesa Medianeira
Globoaves ltda. Cascavel, Laranjeiras do Sul
Indu´stria e Come´rcio de Carnes Frigosan-
tos Ltda.
Campo Magro
Irma˜os Giaretta Ltda. Coronel Vivida
Juliatto e Fogiatto Ltda. Sa˜o Jose´ dos Pinhais
Kaefer Agro Industrial Ltda. Laranjeiras do Sul
Lamajo Come´rcio de Alimentos Ltda. Arapongas
LN Distribuidora de Carnes Ltda. Colombo
M. Borges Comercial de Alimentos Ltda. Nova Esperanc¸a
MLZ Distribuidora Produtos Ali-
mentı´cios Ltda.
Curitiba
Platina˜o Come´rcio de Carnes e Derivados
Ltda.
Pinhais
Pontal do Parana´ Frigorı´fico Ltda. Cidade Gau´cha
PQS Come´rcio de Alimentos Ltda. Curitiba
Tonini Wendling Ponta Grossa
Valemar Distribuidora de Frios e Carnes
Ltda.
Curitiba
WG Distribuidora de Carnes Ltda. Colombo
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APEˆNDICE D -- SOFTWARES DE ANA´LISE PARA SISTEMAS DE PRODUC¸A˜O E
USO DE ENERGIA
Nome Desenvolvedor Escopo Plataforma Custo (US$) / Licenci-
amento
Web Site / Contato
Cities for Cli-
mate Protec-
tion (CCP)
Torrie-Smith
Associates,
Canada´
Locais (cidades, estados) in-
venta´rios do clima e planos de
ac¸a˜o
Windows Livre para comunida-
des participantes do
ICLEI
www.torriesmith.com
info@torriesmith.com
COMPEED
XL
EnergiAnalyse,
Dinamarca
Ferramentas de custo-benefı´cio
e rentabilidade para os setores
pu´blicos e particulares.
Excel Gratuito por 30 dias www.energianalyse.dk
info@energianalyse.dk
CO2DB IIASA,
A´ustria
Banco de dados de tecnologias de
energia emissoras deCO2
Windows Gratuito www.iiasa.ac.at
dowds@iiasa.ac.at
EnergyPLAN Aalborg Uni-
versity, Dina-
marca
Simula e otimiza o funciona-
mento de um sistema nacional de
energia inteiro para cada hora em
um determinado ano.
Windows Gratuito energy.plan.aau.dk
Energy Cos-
ting Tool
UNDP Estima os valores e tipos de
investimentos em energia ne-
cessa´rios para cumprir os Ob-
jetivos de Desenvolvimento do
Mileˆnio (ODM)
Excel Gratuito www.undp.org
ENPEP Argonne Na-
tional Labora-
tory, USA
Conjunto de modelos para
ana´lise de Energia / Ambiente
integrados
Windows Depende dos mo´dulos
utilizados e do tipo de
instituic¸a˜o.
www.dis.anl.gov
GEMIS Oeko-Institut,
Alemanha
Ana´lise do ciclo de vida de ca-
deias de energia
Windows Gratuito http://www.oeko.de
u.fritsche@oeko.de
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Nome Desenvolvedor Escopo Plataforma Custo (US$) / Licenci-
amento
Web Site / Contato
HOMER National
Renewable
Energy La-
boratory,
USA
Design de opc¸o˜es de eletrificac¸a˜o
off-grid e on-grid.
Windows Gratuito www.nrel.gov/homer
LEAP SEI Ana´lises de Energia / Ambiente
integrados
Windows Gratuito para os
usua´rios qualifica-
dos de paı´ses em
desenvolvimento.
energycommunity.org
leap@sei-us.org
MAED International
Atomic
Energy
Agency
Ana´lises de Energia / Ambiente
integrados
Windows, Linux Gratuito para: setor
pu´blico, sem fins lucra-
tivos e de pesquisa
www.iaea.org
MESSAGE International
Atomic
Energy
Agency
Projec¸o˜es de demanda de energia
final e u´til
Windows Gratuito para: setor
pu´blico, sem fins lucra-
tivos e de pesquisa
www.iaea.org
REAP SEI Emisso˜es baseadas em consumo
e ana´lise da pegada ecolo´gica
para as autoridades locais do
Reino Unido e regio˜es
Windows 1.600 - 8.000 depen-
dendo do suporte re-
querido
www.resource-
accounting.org.uk/reap
RETSCREEN Natural
Resource
Canada´
Produc¸a˜o de energia, ciclo de
vida dos custos e reduc¸a˜o de
emisso˜es de GEE para va´rias tec-
nologias de energia renova´vel e
eficieˆncia energe´tica
Excel Gratuito www.retscreen.net
rets@nrcan.gc.ca
SUPER OLADE Ana´lises de Demanda de Ener-
gia e Conservac¸a˜o, Hidrologia,
Planejamento sob Incerteza, Des-
pacho hidrotermal, Financeira e
Ambiental
Windows 4.000 - 10.000 depen-
dendo da instituic¸a˜o
http://www.olade.org.ec
TIMES /
MARKAL
ETSAP Ana´lises de Energia / Ambiente
integrados
Windows 3.300 - 15.000 de-
pendendo do tipo de
instituic¸a˜o.
www.etsap.org
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APEˆNDICE E -- RELAC¸A˜O DE TECNOLOGIAS DISPONI´VEIS
Tecnologias de sensoreamento de temperatura:
Modelo Tipo Fabricante
Temperatura de Operac¸a˜o
Valor (R$)
Mı´n. (oC) Ma´x (oC) Precisa˜o (%)
S-03K Instrutherm -70 850 0.5 111.61
S-07K Instrutherm -70 300 0.5 238.05
S-08K Instrutherm 70 1000 0.5 37.03
S-04K Instrutherm -70 850 0.5 139.00
S-10K Instrutherm 250 0.5 288.30
TP-100 Instrutherm -50 450 0.15 615.86
S-09K Instrutherm 70 1000 0.5 37.03
TC-(*)-NPT Termopar - J, K, T ou E Omega 650 191.00
TH-44004-1/4NPT-80 Termistor Omega 150 ou 75 0.2 342.00
RTD-NPT-72-E RDT / PT100 Omega 230 357.00
ETS 4100 PT100 Hydac -25 100 0.8 889.15
ETS 7000 Hydac -25 100 2 702.26
ETS 4500 Hydac -25 100 2 864.77
TK6130 RTD IFM -16 140 540.11
TK7330 RTD IFM -20 140 540.11
TN2531 PT100 IFM -40 150 0.1 1,406.03
TN7531 RTD IFM -40 150 1,235.21
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Tecnologias de sensoreamento de pressa˜o:
Modelo Fabricante
Pressa˜o de Operac¸a˜o
Conexa˜o Valor (R$)
Mı´n. (bar) Ma´x. (bar) Precisa˜o (%) Temperatura (oC)
TP-520 Instrutherm 0 10 0.5 -25 a 85 1/4” BSP ou NPT, 1/2” BSP 747.50
PS-100-400BAR Instrutherm 0.5 400 1 10 a 40 1/4”PS 986.91
PS-100-100BAR Instrutherm 0.002 2 1 10 a 40 1/4”PS 986.91
PS-100-50BAR Instrutherm 0.05 50 1 10 a 40 1/4”PS 844.89
PS-100-20BAR Instrutherm 0.02 20 1 10 a 40 1/4”PS 844.89
PS-100-10BAR Instrutherm 0.01 10 1 10 a 40 1/4”PS 844.89
PS-100-02BAR Instrutherm 0.002 2 1 10 a 40 1/4”PS 844.89
PS-100-05BAR Instrutherm 0.005 5 1 10 a 40 1/4”PS 844.89
HDA 4800 Hydac 0 600 0.25 -25 a 100 G1/4 A DIN 3852
HDA 4700 Hydac 0 1000 0.5 -25 a 100 G1/4 A DIN 3852; G1/2 A DIN3852 2,102.59
HDA 4400 Hydac 0 1000 1 -25 a 100 G1/4 A DIN 3852; G1/2 A DIN 3852
HDA 4300 Hydac 0 40 1 -25 a 100 G1/4 A DIN 3852; G1/2 B DIN-EN 837 858.79
HDA 4100 Hydac 0 2.5 1 -25 a 100 G1/4 A DIN 3852; G1/2 B DIN-EN 837 1,268.01
PN7209 IFM -0.97 0.99 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1,539.47
PN2026 IFM 0.01 0.99 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1,922.49
PN2024 IFM -0.82 9.99 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1,922.49
PN2023 IFM 1.37 9.97 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1,922.49
PN2021 IFM 2.75 249.59 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1,922.49
PN2020 IFM 4.13 399.2 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 1,922.49
PK6524 IFM 0.51 9.99 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 714.95
PK6222 IFM 5.17 99.97 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 714.95
PK6521 IFM 19.99 399.89 0,1 -25 a 80 1/4” NPT macho 714.95
PG2451 IFM 0 250 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 1,583.07
PG2454 IFM -1 10 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 1,583.07
PG2456 IFM -0.125 2.5 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 1,583.07
PG2789 IFM -0.05 0.1 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
PG2793 IFM -1 25 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
PG2794 IFM -1 10 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
PG2795 IFM -1 4 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
PG2796 IFM -0.124 2.5 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
PG2797 IFM -0.05 1 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
PG2798 IFM -0.01 0.25 0,1 -25 a 125 G1A / Aseptoflex Vario 2,091.96
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Tecnologias de sensoreamento de vaza˜o, embora na˜o utilizados nas ana´lises por na˜o
serem comumente utilizados:
Modelo Fabricante Comutac¸a˜o Min. (cm/min) Comutac¸a˜o Ma´x. (cm/min) Precisa˜o (%) T. Operac¸a˜o (oC) Conexa˜o Valor (R$)
SI5000 IFM 3 100 1,703.27
SI5002 IFM 3 100 1,794.24
SI5006 IFM 3 100 1,885.89
Modelo Fabricante Comutac¸a˜o Min. (lpm) Comutac¸a˜o Ma´x. (lpm) Precisa˜o (%) T. Operac¸a˜o (oC) Conexa˜o Valor (R$)
SM9001 IFM 0 303 G 2” BSPP 5,477.90
SM2001 IFM 0 606 G 2” BSPP 6,166.94
SM9000 IFM 0 300 G 2” BSPP 5,477.90
SM2000 IFM 0 600 G 2” BSPP 6,166.94
SM9004 IFM 0 303 G 2” BSPP 5,477.90
SM2004 IFM 0 606 G 2” BSPP 6,166.94
SM6000 IFM 0 25 G 1/2” BSPP 3,035.88
SM7000 IFM 0 50 G 3/4” BSPP 3,498.33
SM8000 IFM 0 100 G 1” BSPP 4,035.72
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Tecnologias de cabeamento:
Descric¸a˜o Tipo Modelo Fabricante Comprimento (m) Valor (R$) Valor (R$/m)
Cabo PUR Alimentac¸a˜o Energia EVC003 IFM 10 70.36 7.04
Cabo PUR Alimentac¸a˜o Energia EVC084 IFM 25 123.79 4.95
Cabo PUR Alimentac¸a˜o Energia EVC348 IFM 35 148.21 4.23
Cabo Termopar J, K, E ou T Sensores National Instruments 1 38.3 38.3
Cabo Termopar J, K, E ou T Sensores National Instruments 2 38.3 19.15
Cabo Termopar J ou K Sensores National Instruments 300 3960 13.2
Cabo Termopar J ou K Sensores National Instruments 30 412.5 13.75
Cabo para termopar com
isolamento em PFA, tipo E,
por metro
Sensores TT-E-24-TWSH-PM OMEGA 1 26.5 26.5
Cabo para termopar com
isolamento em PFA, tipo E,
por metro
Sensores TT-E-20-TWSH-PM OMEGA 1 44 44
Cabo para termopar com
isolamento em PFA, tipo E,
por metro
Sensores TT-E-24S-TWSH-PM OMEGA 1 31.5 31.5
Cabo para termopar com
isolamento em PFA, tipo E,
por metro
Sensores TT-E-20S-TWSH-PM OMEGA 1 53 53
Cabo para RTD, 2 conduto-
res, isolamento de vidro, 20
AWG
Sensores EXGG-2CU-20-25 OMEGA 7.62 103 13.52
Cabo para RTD, 2 conduto-
res, isolamento de vidro, 20
AWG
Sensores EXGG-2CU-20-100 OMEGA 30.48 291 9.55
Cabo para RTD, 3 conduto-
res, isolamento de PFA, 26
AWG
Sensores EXTT-3CU-26S-50 OMEGA 15.24 291 19.09
Cabo para RTD, 3 conduto-
res, isolamento de polivinil,
24 AWG
Sensores EXPP-3CU-24S-30M OMEGA 30 405 13.5
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Tecnologias de aquisic¸a˜o de dados (em kits):
Modelo Fabricante Conexa˜o / Software Componente Qtd. Valor (R$)
NI CompactDAQ
USB, Wi-Fi, Ethernet Chassi e controladora autoˆnomos 1 12,705.00
com suporte para Mo´dulo Termopar, 4 canais e conectores 1 1,435.50
National LabVIEW, LabVIEW Mo´dulo Medidor de Corrente, 4 canais e conectores 1 4,108.50
Instruments Real-Time, C, C++, Fonte de alimentac¸a˜o 1 808.50
VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 1,520.24
Software NI LabVIEW 1 10,890.00
TOTAL: 31,467.74
NI CompactDAQ
USB, Wi-Fi, Ethernet Chassi e controladora autoˆnomos 1 12,705.00
com suporte para Mo´dulo Termopar, 16 canais e conectores 1 2,887.50
National LabVIEW, LabVIEW Mo´dulo Medidor de Corrente, 16 canais e conectores 1 5,379.00
Instruments Real-Time, C, C++, Fonte de alimentac¸a˜o 1 808.50
VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 1,718.74
Software NI LabVIEW 1 10,890.00
TOTAL: 34,388.74
NI CompactRIO
Chassi e controladora 1 31,614.00
Ethernet com suporte Mo´dulo Termopar, 4 canais e conectores 1 1,435.50
National para LabVIEW, Mo´dulo Medidor de Corrente, 4 canais e conectores 1 4,108.50
Instruments LabVIEW Real-Time, C, Fonte de alimentac¸a˜o e cabos conectores 1 1,171.50
C++, VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 3,047.12
Software NI LabVIEW 1 13,563.00
TOTAL: 54,939.62
NI CompactRIO
Chassi e controladora 1 31,614.00
Ethernet com suporte Mo´dulo Termopar, 16 canais e conectores 1 2,887.50
National para LabVIEW, Mo´dulo Medidor de Corrente, 16 canais e conectores 1 4,306.50
Instruments LabVIEW Real-Time, C, Fonte de alimentac¸a˜o e cabos conectores 1 1,171.50
C++, VB.NET, C#.NET Servic¸os de manutenc¸a˜o (3 anos) 1 3,159.02
Software NI LabVIEW 1 13,563.00
TOTAL: 56,701.52
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Tecnologias de aquisic¸a˜o de dados e supervisa˜o, mo´dulos e softwares:
Descric¸a˜o Modelo Fabricante Entradas Conexa˜o Compatibilidade Software Valor (R$)
Mo´dulo de
aquisic¸a˜o de
dados USB de
termopar/entrada
de tensa˜o de 8/16
canais
OM-
DAQ-
USB-
2401
OMEGA 8 ou 16
canais
USB 2.0 Termopar do tipo
J, K, T, E, R, S,
B, N ou entrada de
tensa˜o
2,755.00
Sistemas de
Aquisic¸a˜o de
Dados de 22 bits e
10 canais
OMB-
DAQ-54
OMEGA 10 canais USB Termopar de
terminal u´nico,
diferencial ou em
volts.
Software de
planilhas para
instalac¸a˜o,
aquisic¸a˜o e
visualizac¸a˜o
em tempo real;
PostView para
visualizac¸a˜o
po´s-aquisic¸a˜o
4,160.00
Sistemas de
Aquisic¸a˜o de
Dados de 22
bits e 10 canais
com medic¸a˜o de
frequeˆncia e E/S
digital
OMB-
DAQ-55
OMEGA 10 canais
(E/S
digital)
USB Termopar de
terminal u´nico,
diferencial ou em
volts.
Software de
planilhas para
instalac¸a˜o,
aquisic¸a˜o e
visualizac¸a˜o
em tempo real;
PostView para
visualizac¸a˜o
po´s-aquisic¸a˜o
6,020.00
Sistemas de
Aquisic¸a˜o de
Dados de 20
bits e 22 canais
com medic¸a˜o de
frequeˆncia e E/S
digital
OMB-
DAQ-56
OMEGA 22 canais
(E/S
digital)
USB 10 de terminac¸a˜o
u´nica, 5 diferen-
ciais; canais em
volts ou TC
Software de
planilhas para
instalac¸a˜o,
aquisic¸a˜o e
visualizac¸a˜o
em tempo real;
PostView para
visualizac¸a˜o
po´s-aquisic¸a˜o
8,030.00
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Tecnologias de aquisic¸a˜o de dados e supervisa˜o, mo´dulos e softwares, continuac¸a˜o:
Descric¸a˜o Modelo Fabricante Entradas Conexa˜o Compatibilidade Software Valor (R$)
Registrador
gra´fico virtual de
termopar
iTCX-W OMEGA 2 Termopar J, K, T,
E, R, S, B, C, N, L
Planilha
eletroˆnica; Pa´gina
Web
1,530.00
Registrador
gra´fico virtual de
termopar
iTCX-D OMEGA 2 Termopar J, K, T,
E, R, S, B, C, N, L
Planilha
eletroˆnica; Pa´gina
Web
1,530.00
OMB-
DAQ-
3005
OMEGA 8 ou 16 USB Visual Studio;
.NET; DaqView;
Data Logging;
Drivers para
DASYLab e
LabVIEW
8,130.00
Sistema de
aquisic¸a˜o de
dados Ethernet
OMB-
DAQSCAN-
2001
OMEGA 16 ou 8
e 40 digi-
tais
Ethernet Visual Basic,
C/C++, ActiveX/-
COM, LabVIEW,
MATLAB e
DASYLab
15,160.00
Sistema de
aquisic¸a˜o de
dados Ethernet
OMB-
DAQSCAN-
2005
OMEGA 16 ou 8
e 40 digi-
tais
Ethernet Visual Basic,
C/C++, ActiveX/-
COM, LabVIEW,
MATLAB e
DASYLab
12,145.00
Software para
SAD
LabVIEW
Base
National
Instru-
ments
- - - - 3,630.00
Software para
SAD
LabVIEW
Full
National
Instru-
ments
- - - - 10,890.00
Software para
SAD
LabVIEW
Professi-
onal
National
Instru-
ments
- - - - 18,150.00
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Tecnologias de aquisic¸a˜o de dados e supervisa˜o, mo´dulos e softwares, continuac¸a˜o:
Descric¸a˜o Modelo Fabricante Entradas Conexa˜o Compatibilidade Software Valor (R$)
NI 9213 National
Instru-
ments
16 Termopares tipo J,
K, T, E, N, B, R e
S
4,306.50
Mo´dulo de
Aquisic¸a˜o de
Dados
OMB-
DAQ-54
OMEGA 10 USB Termopares Planilhas
eletroˆnicas; Post-
View; PostView
para visualizac¸a˜o
po´s-aquisic¸a˜o;
Drivers para Vi-
sual Basic, Delphi
e C++ para Win-
dows 95/98/2000/
ME/XP/Vista,
DASYLab e
LabVIEW
4,160.00
Mo´dulo de
Aquisic¸a˜o de
Dados
OMB-
DAQ-55
OMEGA 10 (E/S
digital)
USB Termopares Planilhas
eletroˆnicas; Post-
View; PostView
para visualizac¸a˜o
po´s-aquisic¸a˜o;
Drivers para Vi-
sual Basic, Delphi
e C++ para Win-
dows 95/98/2000/
ME/XP/Vista,
DASYLab e
LabVIEW
6,020.00
Mo´dulo de
Aquisic¸a˜o de
Dados
OMB-
DAQ-56
OMEGA 22 (E/S
digital)
USB Termopares Planilhas
eletroˆnicas;
PostView; Dri-
vers para Visual
Basic, Delphi e
C++ para Win-
dows 95/98/2000/
ME/XP/Vista,
DASYLab e
LabVIEW
8,030.00
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APEˆNDICE F -- INDICAC¸O˜ES DE USO DA FERRAMENTA DE ANA´LISE DE
INVESTIMENTOS
Tutorial para criac¸a˜o de simulac¸o˜es de investimentos financeiros em melhorias do sis-
tema de refrigerac¸a˜o.
F.1 PASSO 1: PARAˆMETROS DA SIMULAC¸A˜O E DADOS DA REVISA˜O ENERGE´TICA
A - Escolha os paraˆmetros da simulac¸a˜o:
•Taxa de Mı´nima Atratividade: taxa percentual de rentabilidade que a empresa utiliza em
ana´lises de investimentos. Pode ser utilizada a rentabilidade da poupanc¸a ou SELIC, por
exemplo.
•Horizonte de Planejamento: perı´odo de ana´lise do investimento, em meses.
•Percentual de Economia: percentual que a empresa espera que o investimento gere em
economia na conta de energia ele´trica.
B - Informe os dados da Revisa˜o Energe´tica atual. Para ca´lculo do ranking de desem-
penho e acompanhamento da eficieˆncia energe´tica mensal.
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F.2 PASSO 2: ESCOLHA DE EQUIPAMENTOS
Escolha os equipamentos que sera˜o adquiridos para melhorias no sistema:
•Incluir Itens: seleciona os equipamentos cadastrados e com cotac¸o˜es existentes, OU
•Incluir Cotac¸a˜o: seleciona um equipamento cadastrado, seu fornecedor o valor do equi-
pamento.
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F.3 PASSO 3: ANA´LISE DE INDICADORES
Verifique os resultados da ana´lise com va´rios indicadores financeiros gerados, e situac¸a˜o
de desempenho (comparac¸a˜o do ranking com outras empresas).
F.3.1 CASO O EQUIPAMENTO DESEJADO NA˜O EXISTA:
Se na˜o encontrar o equipamento que deseja, siga o menu Simulac¸o˜es ¿ Dados Ba´sicos
e cadastre:
•Fabricantes
•Fornecedores
•Equipamentos
•Cotac¸o˜es de equipamentos
F.4 REVISO˜ES ENERGE´TICAS: ACOMPANHAMENTODE INDICADORESDEDESEM-
PENHO ENERGE´TICO
Aconselha-se a` empresa atualizar os dados da revisa˜o energe´tica para acompanhar a
evoluc¸a˜o de desempenho energe´tico (Relato´rio de Evoluc¸a˜o) e ranking de desempenho compa-
rado a`s outras indu´strias.
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A indu´stria insere os dados de sua revisa˜o energe´tica:
A empresa tem a` disposic¸a˜o relato´rios de indicadores de eficieˆncia energe´tica e o ran-
king de EE que comprara oUCe entre as outras usua´rias do sistema.
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Por fim, tambe´m e´ possı´vel verificar o potencial de economia: diferenc¸a de valor per-
centual doUCe da empresa em relac¸a˜o a` indu´stria mais eficiente.
